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vRe´sume´
L’objectif de notre travail de the`se est de mode´liser nume´riquement la turbulence atmo-
sphe´rique afin d’e´tudier l’action ae´rodynamique du vent sur les ouvrages de ge´nie civil. L’ana-
lyse de´veloppe´e est bidimensionnelle et doit permettre, en vue d’une e´tude vibratoire, d’iden-
tifier les principaux me´canismes qui interviennent lorsque le vent aborde transversalement une
structure e´lance´e, non profile´e.
L’approche consiste a` assimiler le vent a` un e´coulement de fluide incompressible re´gi,
dans la couche limite atmosphe´rique, par les e´quations de Navier-Stokes et a` repre´senter la tur-
bulence a` l’aide d’un mode`le du premier ordre. Les principaux parame`tres pris en compte sont
la rugosite´ des sols, la topographie, la pre´sence d’obstacles et/ou le de´veloppement de grosses
structures tourbillonnaires.
Le proble`me est traite´ avec le code de calcul par e´le´ments finis CASTEM 2000, dans le-
quel des proce´dures spe´cifiques, telles des fonctions de paroi base´es sur la notion de longueur
de rugosite´, ont e´te´ implante´es. Des calculs de validation, portant sur des cas tests significa-
tifs, montrent que le mode`le k-epsilon standard est incapable de mode´liser des e´coulements
instationnaires sur des sites non homoge`nes, en pre´sence de tourbillons organise´s, alors que le
mode`le RNG k-epsilon, plus e´labore´, est adapte´ a` ce type d’e´coulements complexes.
Ce dernier mode`le est donc utilise´ pour e´tudier les phe´nome`nes rencontre´s lorsqu’une ra-
fale aborde une structure e´lance´e. Pour des sections non profile´es, les limitations de l’approche
quasi-statique, ge´ne´ralement utilise´e pour repre´senter les efforts ae´rodynamiques exerce´s par le
vent turbulent, sont mis en e´vidence. Dans ce cas, on sugge`re que les effets de la turbulence,
ge´ne´re´e par la structure elle-meˆme, doivent eˆtre pris en compte au travers de fonctions d’admit-
tance modifie´es. On montre que la forme de ces fonctions de´pend explicitement de la cre´ation
de poches de de´collement et de la pre´sence de grosses structures tourbillonnaires dans le sillage
de l’obstacle.
Mots clefs
Action du vent sur les structures - Couche limite atmosphe´rique - Turbulence atmosphe´rique -
Mode`les de turbulence - RNG k-epsilon - Me´thode des e´le´ments finis
vi
Abstract
The aim of this thesis is to compute atmospheric turbulent flows in order to study aerody-
namic effects induced by the wind on civil engineering structures. A two-dimensional analysis
has been carried out to provide a description of the phenomena involved when the wind acts on
a bluff body elongated in the across wind direction.
In the discussion, the wind has been assumed as an incompressible turbulent flow gover-
ned, in the atmospheric boundary layer, by the Navier-Stokes equations. The turbulent stresses
have been determined by a first order turbulence model. The key parameters that have been
taken into accounts are the surface roughness, the topogaphy, the obstructions and/or the deve-
lopment of large-scale organised vortices.
The computational procedure has been performed with a finite-element software, CAS-
TEM 2000, in which some uncommon methodology, like wall-functions based upon roughness
length concept, have been incorporated. Validation tests have been performed for well-known
pratical cases. The results show that the standard k-epsilon turbulence model is unable to si-
mulate unsteady flows over changing terrains, with organised vortices. The more sophisticated
RNG k-epsilon model appears to be more adapted to this kind of complex flows.
Therefore, the latter model has been used to improve analytic formulations of buffeting
forces. The existing quasi-steady formulation, commonly used in buffeting analysis, shows its
limitations in the case of bluff bodies gust entry. A new approach is suggested which includes,
through modified admittance functions, the turbulence induced by the structure itself. It has
been found that the shape of these functions depends on both the creation of separation bubbles
and the formation of vortices in the wake of the body.
Keywords
Wind action on structure - Atmospheric boundary layer - Atmospheric turbulence - Turbulence
models - RNG k-epsilon - Finite element method
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INTRODUCTION G ´EN ´ERALE 1
Introduction ge´ne´rale
Ge´ne´ralite´s
A l’image du pont de Normandie, qui enjambe l’estuaire de la Seine sur une longueur de
856m 1, la constante ame´lioration des mate´riaux et des me´thodes de calculs a rendu possible la
maıˆtrise technologique de structures de ge´nie civil de plus en plus le´ge`res et e´lance´es. Mais, vu
leurs dimensions, ces structures pre´sentent l’inconve´nient d’offrir une extreˆme sensibilite´ aux
sollicitations exte´rieures et doivent, de ce fait, relever un de´fi majeur : re´sister au vent. En effet,
une structure souple, de type tablier de pont, est soumise, sous l’effet du vent, a` des phe´nome`nes
vibratoires qui peuvent se classer en trois grandes familles : ceux induits par la turbulence du
vent, ceux ge´ne´re´es par le de´tachement tourbillonnaire et ceux qui re´sultent des forces auto-
entretenues induites par les mouvements de la structure.
Vibrations induites par la turbulence du vent
Dans les basses couches de l’atmosphe`re, le vent est un e´coulement d’air turbulent qui
induit, sur les structures qu’il rencontre, un champ de force fluctuant. Ce dernier provoque des
vibrations ale´atoires dont le niveau peut s’ave´rer excessif [Soize (1977)]. Des travaux entre-
pris dans les anne´es soixante, sous l’impulsion du professeur canadien A.G. Davenport, ont
conduit a` e´tablir des me´thodes de calculs qui permettent de caracte´riser ce type de comporte-
ment dynamique (Buffetting Response, en anglais), sans avoir recours a` des essais en soufflerie.
Ces me´thodes, que l’on retrouve aujourd’hui dans la majorite´ des codes de calculs, sont base´es
sur la the´orie de la re´ponse ale´atoire d’un syste`me line´aire [Gibert (1988)]. Elles consistent a`
assimiler la structure a` un syste`me vibrant, caracte´rise´ par un ou plusieurs modes, excite´ par
un processus ale´atoire spatio-temporel repre´sentant les fluctuations de vitesse du vent. Connais-
sant les caracte´ristiques statistiques de l’excitation (valeur moyenne, e´carts types, densite´s spec-
trales, fonctions de corre´lation spatiale) ces me´thodes permettent d’obtenir les caracte´ristiques
statistiques de la re´ponse dynamique de la structure .
1. Le pont de Normandie, inaugure´ en janvier 1995, relie les villes de Honfleur et du Havre (France). Cet
ouvrage, dont la trave´e centrale culmine a` une hauteur de 60m, pour ne pas geˆner la navigation fluviale, est soutenue
par deux pyloˆnes, hauts de 275m, qui supportent chacun 46 paires de haubans. La conception et la construction
d’un pont haubane´ d’une telle porte´e, en baie de Seine, dans une zone soumise aux vents marins et terrestres, a
ne´cessite´ des e´tudes approfondies, repre´sentatives des me´thodes actuellement utilise´es pour e´tudier les actions du
vent sur les structures de ge´nie civil [Davenport (1993), Bie´try et Grillaud (1994)].
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Vibrations induites par l’e´chappement tourbillonnaire
Dans le sillage de tout corps allonge´, non profile´, soumis au vent, on observe des tour-
billons qui se de´tachent alternativement d’un coˆte´ de la structure, puis de l’autre. Ce phe´nome`ne
de de´tachement tourbillonnaire induit une force pe´riodique qui ge´ne`re un comportement oscil-
latoire, perpendiculairement a` la direction du vent. Ce dernier peut devenir dangereux si la
fre´quence de l’excitation coı¨ncide avec une fre´quence propre de la structure. Des me´thodes de
calculs, ou des essais en soufflerie, permettent d’e´tudier la re´ponse dynamique des structures
sous l’effet de ce phe´nome`ne. Notons, e´galement, qu’il est possible d’atte´nuer ce type d’oscil-
lations, en augmentant l’amortissement de la structure, ou de les faire disparaıˆtre, en adoptant
des techniques de conception particulie`res [Bie´try (1995)].
Vibrations induites par les phe´nome`nes ae´roe´lastiques
D’autre part, les phe´nome`nes ae´rodynamiques et le comportement dynamique de la struc-
ture interagissent : la structure en oscillation perturbe l’e´coulement du vent et par conse´quent
les forces ge´ne´re´es sur elle-meˆme. Il en re´sulte des phe´nome`nes complexes, dits ae´roe´lastiques,
qui peuvent engendrer des instabilite´s de flottement et conduire a` la ruine de la structure. Dans
la pratique, ces effets sont e´tudie´s inde´pendamment des pre´ce´dents lors d’essais en soufflerie.
Ces derniers visent notamment a` de´terminer la vitesse du vent pour laquelle des oscillations
auto-entretenues de flottement apparaıˆssent [Szechenyi (1995)]. Dans ce me´moire, nous ne de´-
velopperons pas l’e´tude de ces phe´nome`nes, mais nous signalons que le traitement combine´ de
la stabilite´ ae´roe´lastique et de la re´ponse au vent turbulent fait actuellement l’objet de nombreux
travaux [Patron-Solares et Cre´mona (1997)].
Pour se pre´munir des effets ae´roe´lastiques, les coefficients ne´cessaires a` des calculs pre´vi-
sionnels peuvent eˆtre identifie´s a` partir d’expe´riences en soufflerie sur des maquettes de section
de la structure. A l’aide de ces coefficients, on peut e´tudier la stabilite´ ae´roe´lastique de la struc-
ture et ainsi choisir une ge´ome´trie adapte´e. En revanche, pour pre´voir son comportement vibra-
toire sous l’action de la turbulence, une mode´lisation pre´alable de la source d’effort engendre´e
par le vent est ne´cessaire. C’est cette mode´lisation qui inte´resse notre travail.
Proble´matique
Le champ de force induit par le vent, qui s’exerce sur les parois d’une construction, com-
porte une composante moyenne, qui traduit l’aspect permanent du vent, et une composante
fluctuante qui refle`te la nature turbulente du vent. Chacune de ces composantes de´pend de la
turbulence du vent incident, de sa vitesse, de la turbulence engendre´e par la structure elle meˆme
(signature turbulente), de la forme de la structure et de son environnement proche. Aussi, pour
caracte´riser les efforts exerce´s par le vent sur un ouvrage donne´, il s’agit
 d’identifier les caracte´ristiques des vents qui agissent sur l’ouvrage,
 d’e´tudier l’influence de l’environnement sur ces caracte´ristiques,
 de de´terminer les caracte´ristiques ae´rodynamiques de l’ouvrage,
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 de mode´liser les efforts ae´rodynamiques exerce´s par le vent.
Confronte´s a` ces diffe´rents impe´ratifs, les inge´nieurs de ge´nie civil doivent :
 effectuer une analyse statistique des donne´es me´te´orologiques de la re´gion concerne´e,
pour obtenir des donne´es de re´fe´rence (re´currence de vents forts, directions dominantes),
 e´tudier les caracte´ristiques propres du site d’implantation, pour re´aliser un recalage expe´-
rimental ou empirique de ces donne´es (influence de la rugosite´ et de la topographie sur la
vitesse moyenne),
 re´aliser des essais en soufflerie, pour de´terminer les caracte´ristiques ae´rodynamiques de
la structure (coefficients adimensionnels de traıˆne´e, portance, moment)
 utiliser des mode`les empiriques pour caracte´riser les efforts instationnaires qui s’exerce-
ront sur l’ouvrage.
Toutes ces investigations permettent une e´tude approfondie de l’action ae´rodynamique du vent
sur les structures [Simiu et Scanlan (1986)]. Ces dernie`res anne´e, l’e´tude nume´rique de l’action
du vent sur les structures (en anglais, Computational Wind Engineering ou CWE) est venue
comple´ter cette approche [Rodi (1995)]. Cette discipline, qui s’appuie sur la the´orie ge´ne´rale
des e´coulements turbulents, a pour objectif de repre´senter nume´riquement le vent a` l’aide de
techniques issues de la me´canique des fluides nume´rique (Computational Fluid Dynamic ou
CFD) [Murakami (1997)]. Dans ce contexte, de`s l’e´laboration des projets, la CFD permet :
 le calcul rapide de certaines grandeurs physiques utilise´es par les concepteurs (coeffi-
cients ae´rodynamiques),
 l’e´valuation d’un nombre important de choix techniques (optimisation),
 l’acce`s a` la compre´hension des phe´nome`nes physiques rencontre´s (relations entre forme
de l’ouvrage, distribution de pression parie´tale, signature turbulente...).
Aussi, ce moyen d’investigation est de plus en plus souvent utilise´, en comple´ment de l’ap-
proche traditionnelle, par les industriels. Ces derniers, pour ame´liorer les processus de concep-
tion, ont besoin d’outils fiables et performants, ni couˆteux ni complexes, capables de repre´sen-
ter les principaux phe´nome`nes physiques rencontre´s. Sachant que le vent se situe entie`rement
dans le re´gime des e´coulements incompressibles, turbulents, a` basse vitesse, et que les struc-
tures a` traıˆter, non profile´es, produisent localement des e´coulements de´tache´s, un compromis
concernant le niveau de description a` adopter doit eˆtre trouve´. Dans ce travail, nous proposons
d’e´tudier les outils mis a` notre disposition par la CFD pour mode´liser, sur un site donne´, les
efforts ae´rodynamiques induits par le vent sur des structures allonge´es.
Objectifs
Notre travail de the`se s’inscrit dans le domaine que nous venons de mentionner. Les ob-
jectifs que nous nous sommes fixe´s peuvent eˆtre re´sume´s par les points suivants :
 Acque´rir, au travers d’une revue bibliographique, une connaissance du “phe´nome`ne vent”,
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eˆtre capable de pre´voir la variation de ses caracte´ristiques en fonction de la nature de l’environ-
nement proche (topographie, obstacles naturels et artificiels, nature du sol, rugosite´), analyser
les me´thodes qui permettent de les relier aux efforts ae´rodynamiques.
 Rechercher un mode`le nume´rique capable, a` la fois, de pre´de´terminer la variation du vent sur
un site donne´, de repre´senter des e´coulements atmosphe´riques autour d’ouvrages et d’estimer
les efforts instationnaires exerce´s par le vent. Ce mode`le doit eˆtre peu couˆteux en temps de cal-
cul, en vue d’une application industrielle, et doit eˆtre capable de prendre en compte les donne´es
expe´rimentales ou empiriques disponibles actuellement.
 Appliquer ce mode`le et calculer les efforts ae´rodynamiques qui s’exercent sur des structures
e´lance´es, de type “tablier de pont”, place´es dans un e´coulement transversal turbulent (le vent).
Utiliser ces re´sultats pour comple´ter la the´orie existante.
Organisation du rapport
Dans le premier chapitre, nous pre´sentons le “phe´nome`ne vent”, ses origines, sa nature.
Nous limitons notre e´tude a` la couche limite atmosphe´rique, qui est la partie de l’atmosphe`re
directement en contact avec la surface terrestre, dans laquelle le vent interagit avec les construc-
tions. Nous introduisons la notion de turbulence puis nous exposons, a` l’aide d’exemples, les
mode`les utilise´s, dans cette re´gion, pour repre´senter le vent. Ensuite, apre`s avoir mis en e´vidence
les phe´nome`nes introduits par la non-homoge´ne´ite´ des terrains, nous analysons les mode`les uti-
lise´s pour repre´senter les efforts exerce´s par le vent. Nous de´crivons, en particulier, le mode`le
quasi-statique et la notion de fonctions indicielles qui permet de prendre en compte l’instation-
narite´ de ces efforts.
Nous consacrons le second chapitre a` l’e´tude du vent en tant qu’e´coulement de fluide
turbulent. Nous de´crivons les e´quations qui re´gissent les mouvements de l’air ainsi que les
diffe´rentes techniques de re´solution qui leur sont associe´es. Nous pre´sentons ensuite notre ap-
proche, qui consiste a` repre´senter le vent a` l’aide du mode`le de turbulence de type RNG k   ε et
a` prendre en compte les effets de surface au travers d’un mode`le de fonction de paroi rugueuse
base´ sur la notion de longueur de rugosite´. Les notions utiles a` la compre´hension de ces mode`les
sont e´nonce´es.
Dans le troisie`me chapitre, l’approche nume´rique est de´veloppe´e. Nous de´crivons les tech-
niques utilise´es pour re´soudre les e´quations associe´es a` ces mode`les. Pour cela nous faisons ap-
pel au code de calcul CASTEM 2000 dans lequel les e´quations sont discre´tise´es a` l’aide d’une
me´thode d’e´le´ments finis et re´solues par un algorithme semi-implicite (implicite sur la pression
et explicite sur les autres variables). Nous indiquons ensuite la de´marche a` suivre pour repre´-
senter nume´riquement des e´coulements turbulents.
Cette approche est valide´e dans le quatrie`me chapitre, dans lequel nous rapportons des
re´sultats de calculs. Ces re´sultats concernent trois e´coulements de re´fe´rence faisant intervenir
les principaux phe´nome`nes rencontre´s lorsque le vent, dans la couche limite atmosphe´rique,
aborde transversalement un obstacle. Ces e´coulements servent de support a` une comparaison
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entre le mode`le standard et le mode`le RNG. On montre ainsi la nette supe´riorite´ du second sur
le premier.
Le cinquie`me et dernier chapitre est consacre´ a` l’e´tude des efforts ae´rodynamiques exer-
ce´s par un e´coulement turbulent sur une structure non profile´e. Les limites de l’approche quasi-
statique, qui ne prend pas en compte les effets de la turbulence ge´ne´re´e par la structure elle
meˆme, sont mis en e´vidence. A l’aide d’une approche nume´rique, on montre comment les hy-
pothe`ses ge´ne´ralement utilise´es pour repre´senter l’action du vent peuvent eˆtre ame´liore´es.
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Chapitre 1
Etude pre´liminaire - Bibliographie
Introduction
Le vent est un phe´nome`ne atmosphe´rique complexe que l’on peut e´tudier de multiples
fac¸ons, a` diffe´rentes e´chelles. L’objectif de ce premier chapitre est de de´finir le domaine d’ap-
plication de notre e´tude tout en pre´sentant les notions utiles a` la compre´hension du vent. Ce
chapitre vise e´galement a` de´finir les termes qui seront employe´s tout au long de ce travail. Cette
e´tape est indispensable car les notions utilise´es sont issues de disciplines diffe´rentes : nous lais-
serons rapidement de coˆte´ les aspects me´te´orologiques et climatologiques pour ne conside´rer
le vent que sous son aspect microme´te´orologique et ae´rodynamique. Ainsi, apre`s avoir brie`ve-
ment de´crit les forces qui s’exercent sur l’air atmosphe´rique et indique´ les diffe´rentes gammes
d’e´chelles rencontre´es dans l’atmosphe`re, nous reviendrons, plus en de´tail, sur la structure du
vent dans la re´gion de l’atmosphe`re situe´e juste au dessus de la surface terrestre. Dans cette
re´gion, ou` le vent agit sur les constructions, nous identifierons les parame`tres caracte´ristiques
du vent et nous de´crirons leur variation sur diffe´rents types de terrains. Enfin, nous pre´senterons
les hypothe`ses ge´ne´ralement utilise´es pour mode´liser l’action du vent sur les structures de ge´nie
civil.
1.1 Le vent dans les basses couches de l’atmosphe`re
1.1.1 Les mouvements de l’air atmosphe´rique
Origine des mouvements atmosphe´riques
L’air qui constitue l’atmosphe`re terrestre est un me´lange de gaz et de particules solides
ou liquides, constitue´ a` 99% par de l’oxyge`ne et de l’azote. On le trouve concentre´ dans les
basses couches de l’atmosphe`re, principalement dans la troposphe`re qui est une couche d’une
dizaine de kilome`tres d’e´paisseur dont la limite infe´rieure est le sol et la limite supe´rieure la
tropopause. Dans cette re´gion, le de´placement de l’air vis a` vis de la surface terrestre, appele´
vent, re´sulte de l’e´quilibre entre les forces de pression, la force de Coriolis et les forces de frot-
tement [Sacre´ (1995)].
 Les forces de pression sont a` l’origine du de´placement des masses d’air constituant le vent.
Elles proviennent des inhomoge´ne´ite´s de pression dues a` l’e´chauffement ine´gal de l’air suivant
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les latitudes, la nature des sols et la re´partition des oce´ans et des continents. Elles sont perpen-
diculaires aux surfaces isobares et dirige´es des hautes pressions vers les basses pressions.
 La force de´viatrice de Coriolis est perpendiculaire a` la vitesse du vent, oriente´e vers sa droite
dans l’he´misphe`re nord, et provient de la rotation de la terre autour de ses poˆles. Elle intervient
dans les de´placements atmosphe´riques en raison de la faiblesse des forces contribuant a` mettre
l’air en mouvement.
 Les forces de frottement traduisent la friction turbulente de l’air sur le sol. Leur action se
fait ressentir tre`s pre`s du sol dans une zone appele´e la couche limite atmosphe´rique (CLA).
On divise ainsi sche´matiquement les basses couches de l’atmosphe`re en deux parties distinctes
avec pre`s du sol la CLA et loin de l’influence du sol, a` plusieurs centaines de me`tres d’altitude,
l’atmosphe`re libre.
– Dans la CLA, pre`s de la surface terrestre, la pre´sence du sol perturbe l’e´coulement de l’air
et donne naissance a` une forte agitation, appele´e turbulence.
– Dans l’atmosphe`re libre, sous l’action des forces de pression et de Coriolis, le vent (dit
ge´ostrophique) est uniforme, horizontal, tre`s peu turbulent et sa vitesse (dite de gradient)
est constante.
Echelles des mouvements atmosphe´riques
L’e´coulement de l’air atmosphe´rique est constitue´ d’une large gamme d’e´coulements in-
terde´pendants caracte´rise´s par des tailles allant du millime`tre au millier de kilome`tres. Chaque
phe´nome`ne atmosphe´rique est identifie´ par son extension horizontale et par sa dure´e de vie (ces
deux parame`tres sont fortement corre´le´s).
 Les mouvements a` grandes e´chelles (e´chelles synoptiques ou plane´taires) ont une taille supe´-
rieure a` la centaine de kilome`tres et ont une dure´e de vie de plusieurs jours, voire de plusieurs
semaines. Ils contribuent a` la circulation a` l’e´chelle plane´taire et sont responsables des ten-
dances me´te´orologiques a` long terme.
 Les mouvements a` petites e´chelles ont une taille infe´rieure au kilome`tre et ont une dure´e de
vie de quelques minutes au maximum (micro-e´chelles). Ils sont lie´s a` la turbulence et sont ge´-
ne´re´s, dans la couche limite atmosphe´rique, par la pre´sence d’obstacles ou par la rugosite´ des
sols.
 Des mouvements de tailles interme´diaires (meso-e´chelles) assurent la transition entre les pre´-
ce´dents. Notons qu’entre les petites et les meso-e´chelles, on distingue parfois des e´chelles dites
sub-meso.
Le tableau (1.1) donne une correspondance approximative entre la taille moyenne des mouve-
ments atmosphe´riques, les pe´riodes qui leur sont associe´es et les e´chelles d’Orlanski.
Ces dernie`res sont utilise´es comme re´fe´rence par les trois principales disciplines qui e´tudient
les mouvements de l’air atmosphe´rique. Ces disciplines sont :
– la climatologie, qui s’inte´resse aux particularite´s des grands mouvements atmosphe´riques
en fonction des re´gions du globe et des saisons [Sacre´ (1995)],
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Taille
(km) 10
 3 10  2 10  1 100 101 102 103 104
Pe´riode 1s 10s 1mn 10mn 2h 15h 7 j 70 j
Echelles
micro-e´chelles meso-e´chelles grandes e´chelles
Echelles
d’Orlanski micro γ micro β micro α meso γ meso β meso α macro α et β
TAB. 1.1 – Echelles des mouvements atmosphe´riques d’apre`s [Atkinson (1995)]
– la me´te´orologie, qui s’occupe du suivi et de l’e´volution des masses d’air sur des re´gions
donne´es [Holton (1979)],
– la microme´te´orologie, qui traite de la structure de´taille´e des phe´nome`nes atmosphe´riques
au voisinage du sol [Poggi (1977)].
A l’e´chelle des structures de ge´nie civil, dans la couche limite atmosphe´rique, seule la micro-
me´te´orologie est capable de fournir des informations pertinentes concernant la structure des
mouvements de petites e´chelles (micro-e´chelles).
1.1.2 Le vent dans la couche limite atmosphe´rique
Structure verticale de la couche limite atmosphe´rique
La couche limite atmosphe´rique est la partie de l’atmosphe`re ou` la pre´sence du sol per-
turbe le champ de vitesse du vent. L’e´tude de cette re´gion a fait l’objet de nombreuses pu-
blications [Stull (1988), Garratt (1992)]. En re´sume´, son e´paisseur, note´e δ, varie de quelques
centaines de me`tres a` plusieurs kilome`tres en fonction de la vitesse du vent, de la rugosite´ des
sols, de l’ensoleillement variable suivant les lieux et l’heure de la journe´e. Elle est constitue´e de
trois parties distinctes
– la couche d’Ekman,
– la couche de surface,
– la sous couche rugueuse.
Chacune de ces parties posse`de ses propres caracte´ristiques :
 La couche d’Ekman est la partie supe´rieure de la CLA. Dans cette re´gion, la structure du
vent est influence´e a` la fois par le frottement de l’air sur la surface terrestre, par la stratification
thermique de l’air et par la force de Coriolis. Avec l’altitude, les effets du frottement au sol
deviennent ne´gligeables devant l’effet de la force de Coriolis, la direction du vent subit une
rotation et atteint a` son sommet celle du vent ge´ostrophique.
 La couche de surface est la partie de la CLA directement en contact avec la surface terrestre.
Dans cette re´gion, les effets de la force de Coriolis sont ne´gligeables, la direction du vent est
constante, et la structure du vent est uniquement de´termine´e par les effets dynamiques engendre´s
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par le sol et par la stratification thermique de l’air.
 La partie infe´rieure de la couche de surface, situe´e juste au dessus de la surface terrestre, est la
sous couche rugueuse. L’e´paisseur de cette zone varie de quelques dixie`mes de millime`tres (en
mer) a` quelques dizaines de me`tres (dans les zones fortement urbanise´es). Dans cette zone, qui
contient les e´le´ments de rugosite´, l’e´coulement de l’air est fortement turbulent, non homoge`ne
et instationnaire. Puisqu’il est impossible d’en proposer une mode´lisation universelle, on la
caracte´rise par une rugosite´ globale, note´e z0, homoge`ne a` une longueur (nous de´finirons cette
notion dans un prochain paragraphe).
0,001δ
Atmosphère libreVent géostrophique
Z 0
Altitudes
Vitesse moyenne du vent
Vitesse moyenne
Sous couche rugueuse
Couche de surface
Couche d’Ekman
δ
0,1δ
FIG. 1.1 – Repre´sentation sche´matique de la Couche Limite Atmosphe´rique
La couche de surface
L’activite´ humaine est confine´e dans le premier dixie`me de la CLA, c’est a` dire dans la
couche de surface. Dans cette re´gion :
– on peut faire abstraction de la force de Coriolis,
– la faible viscosite´ de l’air, note´e νair, fait que le nombre de Reynolds
Re ∝
Uδ
νair
est important, de l’ordre de 106 a` 109 (U est la vitesse du vent),
– la proximite´ du sol modifie le profil de vitesse du vent et induit un fort cisaillement,
– la pre´sence d’obstacles ou de discontinuite´s oblige le vent a` modifier sa trajectoire,
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– la distribution verticale de tempe´rature (stratification thermique de l’air) induit des mou-
vements verticaux de masses d’air chauffe´es et refroidies a` proximite´ du sol.
A l’e´chelle microme´te´orologique cette zone est le sie`ge d’une forte agitation appele´e “turbu-
lence”. On distingue la turbulence d’origine “me´canique”, ge´ne´re´e par le cisaillement et les
obstacles, et la turbulence d’origine “thermique”, ge´ne´re´e par la distribution de tempe´rature. Le
rapport entre le gradient de tempe´rature et le gradient adiabatique (taux de de´croissance de la
tempe´rature d’une masse d’air s’e´levant adiabatiquement) de´termine la sensibilite´ de l’atmo-
sphe`re a` la turbulence d’origine thermique :
– L’atmosphe`re est stable si la tempe´rature de l’air de´croıˆt moins vite avec l’altitude que
le gradient adiabatique. Dans ce cas, les masses d’air qui s’e´le`vent se refroidissent plus
vite que le milieu environnant et ont tendance par gravite´ a` redescendre. Cet e´tat entraıˆne
l’atte´nuation, voire la disparition, de la turbulence. C’est le cas la nuit lorsque le sol
refroidit l’air qui est en contact avec lui.
– L’atmosphe`re est instable si la tempe´rature de l’air de´croıˆt plus vite que le gradient adia-
batique. Dans ce cas, les masses d’air qui s’e´le`vent se refroidissent moins vite que l’air
environnant et ont tendance a` continuer leur ascension, tandis qu’elles sont remplace´es,
pre`s du sol, par des masses d’air froides issues des couches supe´rieures. Cet e´tat est source
de turbulence. C’est le cas le jour, lorsque le soleil re´chauffe le sol et l’air qui est en
contact avec lui.
– L’atmosphe`re est neutre si le taux de de´croissance de la tempe´rature de l’air est e´gal
au gradient adiabatique. Cet e´tat ne ge´ne`re aucune turbulence d’origine thermique. Par
extension, on dit que l’atmosphe`re est neutre de`s que la convection thermique est ne´-
gligeable. C’est le cas par vent fort, lorsque les effets de la turbulence me´canique sont
pre´dominants.
Lors de la conception des structures de ge´nie civil, on conside`re que les vitesses du vent sont
suffisamment e´leve´es pour que, dans la couche de surface, les effets de la turbulence thermique
soient ne´gligeables devant ceux de la turbulence me´canique (atmosphe`re neutre).
Structure turbulente du vent
Dans la couche limite atmosphe´rique, le vent est un e´coulement d’air dont la vitesse, en
un point donne´ de l’espace, pre´sente de fortes variations plus ou moins irre´gulie`res d’amplitudes
et de fre´quences diffe´rentes. Une analyse spectrale, pre´sente´e figure (1.2), montre l’e´tendue des
e´chelles de ces fluctuations.
 Pour les basses fre´quences (variations a` long terme ), l’e´nergie est principalement concentre´e
pre`s des pe´riodes de 1 an (variations saisonnie`res, cycle annuel du climat), 4 jours (variations
climatiques associe´es aux perturbations qui traversent une re´gion donne´e) et 24 heures (varia-
tions journalie`res, phe´nome`nes thermiques jour-nuit). Comme nous l’avons de´ja` pre´cise´, ces
pe´riodes supe´rieures a` 1 heure correspondent a` des mouvements atmosphe´riques de larges am-
plitudes (grandes et meso e´chelles) qui ne pre´sentent aucun inteˆret dans l’e´tude de la re´ponse
vibratoire des structures.
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FIG. 1.2 – Spectre de Van der Hoven - 1957
 Pour les pe´riodes comprises entre 10 minutes et 1 heure, on observe un “trou” d’e´nergie.
 Pour les fre´quences plus e´leve´es (variations a` court terme ), l’e´nergie est concentre´e autour de
pe´riodes de l’ordre de la minute. Si on se rapporte au tableau (1.1), ces pe´riodes sont celles de
la micro-turbulence ge´ne´re´e par la rugosite´ des sols et par les obstacles de la surface terrestre.
A cette e´chelle, le vent est un e´coulement d’air turbulent, constitue´ d’une multitude de tour-
billons (“eddies”, en anglais) de tailles diffe´rentes, emporte´s par le mouvement d’ensemble.
[Hunt (1992)] pre´cise qu’il existe des “vortical eddies”, qui sont des zones a` fort rotationnel
transporte´es de fac¸on ale´atoire dans l’e´coulement, et des “structural eddies”, qui sont des tour-
billons plus localise´s lie´s aux proprie´te´s particulie`res de l’e´coulement. Notons qu’en anglais, le
vocable “eddies” de´signe les structures tourbillonnaires lie´es aux e´coulements turbulents, tandis
qu’un autre vocable, “vortex”, de´signe de fac¸on plus ge´ne´rale tous les mouvements de rotation
de fluides autour d’un axe central. Cette distinction n’a pas d’e´quivalent en franc¸ais ou`, dans les
deux cas, le vocable “tourbillon” est utilise´.
La structure des mouvements turbulents n’est pas universelle mais, dans la couche limite atmo-
sphe´rique, la structure du vent est proche de celle de tous les e´coulements fortement cisaille´s,
dans lesquels on observe :
– de gros tourbillons anisotropes lie´s a` l’histoire de l’e´coulement et qui de´pendent des
conditions initiales et aux limites,
– des tourbillons e´nerge´tiques de plus petites tailles, qui tirent leur e´nergie de la de´sagre´ga-
tion des gros tourbillons par les forces de cisaillement de l’e´coulement,
– des petits tourbillons qui transforment l’e´nergie par dissipation visqueuse,
 a` l’e´chelle des gros tourbillons, les mouvements sont instationnaires et lie´s aux instabilite´s de
l’e´coulement moyen,
 a` l’e´chelle des petits tourbillons, les mouvements sont impre´visibles, totalement ale´atoires,
et il est impossible de de´crire le comportement individuel de chaque tourbillon. Cependant,
comme nous le verrons, certaines de leurs caracte´ristiques pre´sentent un caracte`re universel.
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De´composition de la vitesse instantane´e du vent
La vitesse instantane´e du vent

v refle`te la nature turbulente du vent. Elle se de´compose en
une partie moyenne

v et en une partie fluctuante (ou turbulente), ale´atoire, v  :

v 

v


v

avec

v



0
Dans la couche de surface, le vent moyen garde ge´ne´ralement une direction constante. Si on
de´finit un repe`re orthonorme´  O 

x 

y 

z 	 , tel que O soit un point du sol, tel que

z soit l’axe
vertical ascendant et tel que

x soit l’axe horizontal oriente´ dans le sens de la vitesse moyenne,
on a alors :

v  M  t 	


U  M 	
0
0



ux  M  t 	
uy  M  t 	
uz  M  t 	

 La vitesse moyenne
U  M 	

v  M 	
1
T 
t  T
t

v  M  t 	 dt
est une quantite´ de´terministe qui traduit la “force” du vent en un point M de l’espace. Elle varie
avec la hauteur, la rugosite´ du sol, la topographie du site. Dans la pratique elle se mesure a` l’aide
d’ane´mome`tres, sur des pe´riodes de temps qui varient entre 10 minutes et une heure (dans le
trou d’e´nergie) pour que le re´sultat ne soit sensible ni aux fluctuations lentes ni aux variations
rapides du vent. Nous reviendrons sur la notion de vitesse moyenne, au chapitre 2, lorsque nous
pre´senterons le formalisme de Reynolds. A de´faut d’ane´mome`tre, il est possible d’estimer la
vitesse du vent a` l’aide de l’e´chelle Beaufort, donne´e en annexe (A).
 La vitesse fluctuante

v

, appele´e vitesse de rafale, est une fonction ale´atoire qui repre´sente
les fluctuations turbulentes de la vitesse autour de la moyenne. Chaque composante du champ
stochastique

v

est de´crite par :
– son e´cart type ou son taux de turbulence,
– d’une fac¸on plus comple`te par sa fonction d’intercorre´lation ou par la densite´ spectrale
associe´e.
Ecart type
L’e´cart type de la fluctuation ui de´crit, en un point donne´ de l’espace, l’importance de la
turbulence dans la direction i
σui  M 	
 u2i avec i  x  y  z
Intensite´ de la turbulence
Le taux de turbulence (abusivement appele´ intensite´ de la turbulence) est de´fini comme
e´tant le rapport entre l’e´cart type et la vitesse moyenne
Iui  M 	
σui  M 	
U  M 	
avec i  x  y  z
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L’intensite´ globale de la turbulence est
I  M 	
uiui
U  M 	


2k
U  M 	
avec i  x  y  z
ou` k  1
2
 u2x

u2y

u2z 	 est l’e´nergie cine´tique du mouvement turbulent.
Fonction d’intercorre´lation
La fonction d’intercorre´lation de la composante ui est de´finie par :
Rui  ∆r ∆t 	
 ui  M  t
 ∆t 	 ui  M

 t 	
Cette fonction mesure le degre´ d’influence de la valeur prise par la composante ui au point M,
sur la valeur que prendra cette meˆme composante ∆t secondes plus tard au point M’, situe´ a` une
distance ∆r de M. En posant ∆r  0 (M et M’ confondus), on obtient la fonction d’autocorre´la-
tion Rui  0  ∆t 	 . On remarque que
σui  M 	
  Rui  0  0 	
A partir de ces fonctions, on de´finit les coefficients d’intercorre´lation
ρui  ∆r ∆t 	

Rui  ∆r ∆t 	
σui  M 	 σui  M

	
On peut e´galement de´finir des fonctions d’intercorre´lation et d’autocorre´lation entre deux com-
posantes diffe´rentes, on parle alors de corre´lations croise´es.
Echelles de la turbulence
Les e´chelles dynamiques de la turbulence, au nombre de neuf, caracte´risent l’importance
spatiale des tourbillons et donnent une image dimensionnelle de la turbulence.
 Les e´chelles longitudinales, late´rales et transversales sont de´finies a` partir des coefficients
d’intercorre´lations ρui  ∆r 0 	 , avec i  x  y  z :
Lxui 

∞
0
ρui  ∆x  0 	 d∆x Lyui 

∞
0
ρui  ∆y  0 	 d∆y Lzui 

∞
0
ρui  ∆z  0 	 d∆z
 En utilisant l’hypothe`se de Taylor, selon laquelle les fluctuations longitudinales, petites
devant la vitesse moyenne, n’ont pas le temps d’e´voluer durant leur transport (turbulence
gele´e), les e´chelles longitudinales Lxui sont calcule´es a` partir des coefficients d’autocorre´-
lations ρui  0  ∆t 	 :
Lxui  U

∞
0
ρui  0  ∆t 	 d∆t i  x  y  z
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Densite´ spectrale de puissance
Un e´coulement turbulent est constitue´ d’une multitude de tourbillons, de tailles diverses,
imbrique´s les uns dans les autres, les petits e´tant transporte´s par les plus gros, eux meˆmes
transporte´s par le mouvement d’ensemble [Monavon (1998)]. La densite´ spectrale de puissance
(DSP) de la composante ui de´crit la re´partition de l’e´nergie cine´tique par gamme de fre´quence
(ou de tourbillons). Elle est de´finie a` partir de la transforme´e de Fourier de la fonction d’auto-
corre´lation Rui  0  ∆t 	
Sui  M  n 	 4

∞
0
Rui  0  ∆t 	 cos2pin∆td∆t
ou` n est la fre´quence. Dans les e´coulements turbulents fortement cisaille´s, l’allure ge´ne´rale du
spectre de la composante longitudinale ux a une forme caracte´ristique pre´sente´e figure (1.3). On
n
A
B
ux
C
D
transfert de
l’énergie
dissipation de
l’énergie
production de
l’énergie
S (n)
FIG. 1.3 – Spectre de la composante horizontale du vent
distingue :
(A) le domaine des gros tourbillons anisotropes, fortement influence´s par les conditions aux
limites et par l’histoire de l’e´coulement,
(B) le domaine des tourbillons e´nerge´tiques qui rec¸oivent, graˆce aux transferts inertiels, l’e´ner-
gie produite par la de´sagre´gation des gros tourbillons,
(C) le domaine d’e´quilibre universel dans lequel l’e´nergie cine´tique est convertie en chaleur
par dissipation visqueuse. Dans cette re´gion, la turbulence est statistiquement en e´quilibre
et inde´pendante des conditions exte´rieures,
(D) le sous domaine inertiel dans lequel la turbulence ne subit ni l’influence du domaine des
tourbillons porteurs d’e´nergie, ni l’influence du domaine de dissipation intense.
En re´sume´, l’e´nergie cascade des gros tourbillons anisotropes vers les tourbillons de plus hautes
fre´quences ou` l’e´nergie est dissipe´e. Cette description correspond a` la the´orie de Kolmogorov
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(1941) que nous pre´sentons plus en de´tail dans l’annexe B.
 Les gros tourbillons e´nerge´tiques sont caracte´rise´s par une e´chelle de vitesse vk et par une
e´chelle de longueur lk qui est du meˆme ordre de grandeur que l’e´chelle inte´grale de´finie pre´ce´-
demment
lk  supiLxui
 Les petits tourbillons dissipatifs sont caracte´rise´s par une e´chelle de vitesse vε et par une
e´chelle de longueur lε tel que
Rek 
vklk
ν 
Reε 
vεlε
ν 
1 et
lε
lk
 Re
 3  4
k
 Les tourbillons interme´diaires lε  l  lk, sont isotropes et statistiquement inde´pendants des
conditions initiales de l’e´coulement moyen. Leurs proprie´te´s sont universelles et de´crites par la
seconde loi de Kolmogorov.
Densite´ interspectrale et fonction de cohe´rence
Dans le cadre de l’e´tude vibratoire des grandes structures e´lance´es, il est utile de de´finir les
densite´s interspectrales Suiu j  M  n 	 (avec i ﬀ j) et Sui  M  M

 n 	 . Les premie`res sont les transfor-
me´es de Fourier des fonctions d’autocorre´lation croise´es (dans l’atmosphe`re, seule la fonction
Suxuz  M  n 	 est non ne´gligeable), les secondes sont les transforme´es de Fourier des fonctions
d’intercorre´lation Rui  ∆r ∆t 	 . Pour une composante ui, la fonction Sui  M  M

 n 	 caracte´rise la
re´partition spatiale des fluctuations en fonction de la fre´quence. C’est une fonction complexe,
sa partie re´elle est le co-spectre, sa partie imaginaire est le spectre en quadrature. Ce dernier, lie´
au de´phasage des fluctuations entre les points conside´re´s, est mal connu donc souvent ne´glige´.
Cette fonction permet de construire la fonction de cohe´rence spatiale, note´e γ2ui , qui exprime la
corre´lation des fluctuations de la vitesse, entre deux points, pour une fre´quence donne´e. Elle est
de´finie comme e´tant le module de la densite´ interspectrale normalise´ :
γ2ui  ﬁ
Sui  M  M

 n 	
ﬁ
2
Sui  M  n 	 Sui  M

 n 	
Cette fonction est re´elle et comprise entre 0 et 1.
Variations locales des caracte´ristiques du vent
Pour e´tudier l’action du vent sur un ouvrage de ge´nie civil, il est important de de´terminer
de fac¸on pre´cise les caracte´ristiques locales de v et de v  sur le site d’implantation de l’ouvrage.
Ces caracte´ristiques varient de fac¸on importante d’un site a` l’autre, en fonction de la localisation
ge´ographique du site et de son environnement proche.
 Pour de´terminer la nature des vents dominants, leur direction principale, leur vitesse moyenne,
on dispose, a` l’e´chelle re´gionale, des mesures effectue´es durant de nombreuses anne´es dans les
stations me´te´orologiques les plus proches du site d’implantation. Une analyse statistique de ces
donne´es fournit les valeurs extreˆmes du vent, c’est a` dire les vitesses qui ont une faible probabi-
lite´ d’eˆtre de´passe´es pendant la dure´e de vie conventionnelle de l’ouvrage. Les valeurs extreˆmes
sont caracte´rise´es par leur pe´riode de retour. Pour la conception des structures de ge´nie civil,
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des pe´riodes de 50 ans (tempeˆte cinquantenaire) sont utilise´es.
 Pour de´terminer la structure locale du vent, on e´tudie l’influence de l’environnement proche
sur les caracte´ristiques du vent. Pour cela, on a le choix entre re´aliser directement des mesures
sur la zone de construction ou utiliser un mode`le empirique de variation du vent. La premie`re
me´thode ne´cessite un mate´riel couˆteux, installe´ sur le site sur une longue pe´riode de temps,
la seconde ne´cessite simplement une connaissance de´taille´e des caracte´ristiques du site (nature
du terrain, rugosite´, topographie, pre´sence d’obstacles naturels ou artificiels). Diffe´rents articles,
cours et ouvrages [Duchene-Marullaz et Sacre´ (1984), Panofsky et Dutton (1984), Kaimal et Finnigan (1994),
Sacre´ (1995)] traitent des mode`les de variations empiriques. Nous en pre´sentons les points les
plus importants dans les deux paragraphes suivants.
1.1.3 Mode`le de variation du vent sur un site homoge`ne
Site homoge`ne
Pour [Duchene-Marullaz et Sacre´ (1984)], “Un site homoge`ne est une zone plate, ou fai-
blement ondule´e, recouverte d’obstacles naturels ou artificiels re´partis de fac¸on homoge`ne dans
toutes les directions”.
Variations de la vitesse moyenne
Au dessus d’un site homoge`ne, en atmosphe`re neutre, le vent garde une direction constante
et le profil vertical de la vitesse moyenne suit une loi de variation logarithmique 1 [Tennekes (1973)] :
U  z 	
u ﬂ
k1
ln  z
z0
	 pour z

zo (1.1)
k1 est la constante de Von Karman (dans l’atmosphe`re k1 ﬃ 0  4), u ﬂ et z0 sont respectivement
les e´chelles de vitesse et de longueur caracte´ristiques du site, obtenues expe´rimentalement en
trac¸ant les profils de vitesse en coordonne´es semi-logaritmiques.
 u
ﬂ
est la vitesse de frottement. Elle caracte´rise le frottement de l’air sur le sol et s’exprime en
fonction de la contrainte de cisaillement vertical et de la masse volumique de l’air :
u ﬂ 
τ
ρair
u ﬂ varie en fonction de la nature du terrain et de la vitesse du vent, mais ne varie pratiquement
pas avec la hauteur (τ
ﬃ
τsol).
 z0 est la longueur de rugosite´. [Costes (1996)] de´finit ce parame`tre comme e´tant “la hauteur
au dessus du sol a` laquelle il convient d’admettre que le vent s’annule pour tenir compte de la
pre´sence des aspe´rite´s”. [Panofsky et Dutton (1984)] identifient z0 a` la taille caracte´ristique des
tourbillons au niveau du sol. Plus ge´ne´ralement, la longueur de rugosite´ caracte´rise l’influence
globale de la sous-couche rugueuse sur le vent. Elle est fonction de la taille, de la forme et de la
densite´ des obstacles qui recouvrent le sol. Les sites homoge`nes de grande extension horizontale
sont classe´s en 5 cate´gories de rugosite´, pre´sente´es dans le tableau (1.2). [Wieringa (1993)] a ef-
fectue´ une e´tude bibliographique tre`s comple`te sur le sujet et donne une classification beaucoup
plus de´taille´e.
1. Notons qu’il existe une formulation diffe´rente, en loi de puissance, qui n’est pratiquement plus utilise´e.
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Sites caracte´ristiques Classes de rugosite´ z0 (m)
Grandes e´tendues d’eau (mer, oce´an, lac) I de 0,001 a` 0,01
Rases campagnes, ae´roports II de 0,01 a` 0,10
Zones faiblement urbanise´es, bocages III de 0,10 a` 0,50
Zones urbanise´es, industrielles ou forestie`res IV de 0,50 a` 1,50
Centres des villes V de 1,50 a` 2,50
TAB. 1.2 – Classes de rugosite´
La loi (1.1) est valable par atmosphe`re neutre, dans la couche de surface, hors de la sous couche
rugueuse, pour environ z  10z0. Lorsque la densite´ des aspe´rite´s est e´leve´e, le niveau apparent
du sol vis a` vis de l’e´coulement est sure´leve´, il faut alors introduire une hauteur de de´placement
zd telle que :
U  z 	
u ﬂ
k1
ln ! z
  zd
z0 "
pour z  zd (1.2)
On a zd ﬃ 0  7h0 ou` h0 est la hauteur moyenne des e´le´ments de rugosite´.
Vitesses moyennes de re´fe´rence
Les vitesses moyennes de re´fe´rence Ure f , qui proviennent des stations me´te´orologiques,
sont mesure´es dans des conditions conventionnellement fixe´es :
– a` 10 me`tres au dessus du sol,
– sur des terrains plats, homoge`nes, faiblement rugueux (de classe II),
– sur des pe´riodes de temps qui varient entre 10 minutes et une heure (10 minutes pour la
me´te´orologie nationale franc¸aise),
et ve´rifient la relation
Ure f 
u
ﬂ re f
k1
ln  10
z0re f
	 (1.3)
Si les stations me´te´orologiques ne sont pas trop e´loigne´es du site e´tudie´, il est possible, en
utilisant les relations (1.3) et (1.1), de rattacher les vitesses moyennes du site aux vitesses Ure f :
U  z 	
u ﬂ
u
ﬂ re f ln  10z0re f 	
ln  z
z0
	 Ure f (1.4)
Les valeurs usuelles du rapport
λ  z0 	
u
ﬂ
u ﬂ re f ln  10z0re f 	
sont pre´sente´es dans le tableau (1.3) pour z0re f  0  05.
Classes I II III IV V
λ  z0 	 de 0,14 a` 0,16 de 0,16 a` 0,20 de 0,20 a` 0,22 de 0,22 a` 0,24 de 0,24 a` 0,26
TAB. 1.3 – Variations de λ en fonction de la rugosite´, d’apre`s [Sacre´ (1995)]
CHAPITRE 1. ETUDE PR ´ELIMINAIRE - BIBLIOGRAPHIE 19
Ecarts types et taux de turbulence
Dans la couche de surface, les e´carts types σui sont inde´pendants de la hauteur et le rap-
port β  z0 	 σuxu
ﬂ
a des valeurs caracte´ristiques qui e´voluent en fonction de la rugosite´, comme
pre´sente´ dans le tableau (1.4).
Classes I II III IV V
β  z0 	 2,55 2,45 2,3 2,2 2
TAB. 1.4 – Variations de β en fonction de la rugosite´, d’apre`s [Simiu et Scanlan (1986)]
Des e´tudes expe´rimentales ont montre´ que les rapports des e´carts types ve´rifient
σuy
σux
 0  75 et σuz
σux
 0  5
En utilisant les relations pre´ce´dentes, on obtient
Iux 
k1β
ln  zz0 	
Pour z0 # 0  2m on remarque que k1β ﬃ 1. Ces re´sultats montrent que l’intensite´ de la turbulence
est une fonction croissante de la rugosite´ et de´croissante de la hauteur. Ainsi, sur un terrain
homoge`ne, a` une meˆme hauteur, la vitesse moyenne est d’autant plus faible et la turbulence
plus forte que la longueur de rugosite´ est grande.
Spectres de la turbulence
Pour comple´ter les donne´es pre´ce´dentes, et pour de´crire la structure spatio-temporelle de
la turbulence, on dispose d’expressions empiriques des spectres des composantes turbulentes
du vent :
 Dans le domaine des basses et moyennes fre´quences, le spectre de la composante longitudinale
ux est, d’apre`s la relation empirique de Von Karman (1948),
nSux  n 	
u2
ﬂ

4βnL
x
ux
U
$
1  70 % 7nL
x
ux
U &
5  6
Cette expression, une des premie`res a` avoir e´te´ propose´e, est toujours utilise´e dans le calcul
des grands ouvrages. Elle donne de bons re´sultats, notamment dans le domaine des moyennes
fre´quences. Au fil des anne´es, de nombreuses autres formulations ont e´te´ propose´es. Nous re-
tiendrons principalement celle de Kaimal, cite´e par [Simiu et Scanlan (1986)], dont le domaine
de validite´ s’e´tend au domaine inertiel
nSux  n 	
u2
ﬂ

200 f
 1  50 f 	 5  3
ou` f  nzU est la fre´quence re´duite.
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 Dans le domaine inertiel ( f  1), de nombreuses mesures ont confirme´ que :
nSux  n 	
u2
ﬂ
 0 % 26 f  2  3
Cette expression, base´e sur l’hypothe`se de Kolmogorov, suppose que les fluctuations turbulentes
sont faibles devant la vitesse moyenne, que la turbulence est fige´e (hypothe`se de la turbulence
“gele´e” de Taylor) et que le nombre d’onde, κ  2pi ' l, est relie´ a` la fre´quence n par la relation
κ 
2pin
U
Du point de vue expe´rimental, cela signifie qu’une mesure temporelle, en un point fixe, restitue
des variations spatiales, et que
nSux  n 	
 κSux  κ 	
 f Sux  f 	
 On dispose d’expressions analogues pour les spectres des composantes late´rales et verticales.
Par exemple, Von Karman propose
nSui  n 	
σ2i
 4 fi 1
 188 % 4  2 fi 	 2
(
1  70 % 7  2 fi 	 2 ) 11  6 ou` fi 
nLxui
U
 i  y  z 	
Pour les hautes fre´quences, une estimation plus rapide donne
Suy  n 	 ﬃ Suz  n 	 ﬃ
4
3Sux  n 	
Autres caracte´ristiques
Pour de´terminer les caracte´ristiques statistiques du vent sur les terrains homoge`nes on
dispose, en plus de celles pre´sente´es dans les paragraphes pre´ce´dents, de nombreuses autres
expressions empiriques. Il est impossible d’en faire un inventaire complet ici, mais il faut citer
la formule de Davenport (1968), qui permet d’approcher la fonction de cohe´rence longitudinale,
et les lois publie´es par l’ESDU (Engineering Sciences Data Unit de Londres) qui permettent
notamment d’estimer les diffe´rentes e´chelles de la turbulence.
1.1.4 Mode`le de variation du vent sur un site non homoge`ne
Site non homoge`ne
Pour [Duchene-Marullaz et Sacre´ (1984)], “un site est dit non homoge`ne si il pre´sente,
dans certaines directions, des natures diffe´rentes de sol, des e´le´vations de terrain, des obstacles
isole´s (haies, maisons...)”. Dans cet expose´, nous e´tudierons trois exemples de site non homo-
ge`ne :
– un site pre´sentant un changement de rugosite´,
– un site avec une topographie marque´e,
– un site avec un obstacle.
Notons qu’un site tre`s vallonne´ ou montagneux est dit complexe et que, dans ce cas, il n’existe
aucun mode`le de variation empirique.
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Influence d’un changement de rugosite´
’(x)
Z
X0
U1 U2 (Z)
Z 01 Z 02
(Z)
(x)δ
δ
FIG. 1.4 – Changement de rugosite´
Si la nature du sol pre´sente une discontinuite´ et que la longueur de rugosite´ passe brus-
quement de la valeur z01 a` z02, alors la structure du vent se trouve profonde´ment perturbe´e en
aval du changement de rugosite´. En effet, au niveau de la discontinuite´, le cisaillement et le taux
de production d’e´nergie cine´tique turbulente sont fortement modifie´s et affectent l’ensemble de
l’e´coulement. La perturbation engendre´e est fonction de l’importance relative des longueurs z01
et z02 , avant et apre`s la discontinuite´. Si l’e´coulement s’effectue dans la direction de l’axe

x et
si la discontinuite´ de rugosite´ est localise´e en x  0, voir figure (1.4), on distingue :
– une zone situe´e loin de la surface, dans laquelle les proprie´te´s du vent sont toujours relie´es
aux parame`tres caracte´ristiques de la surface amont u
ﬂ 1 et z01,
– une zone d’e´paisseur δ  x 	 , appele´e couche limite interne, dans laquelle le profil des vi-
tesses est affecte´ par la discontinuite´.
La couche limite interne est constitue´e :
– d’une zone d’e´paisseur δ

 x 	 situe´e pre`s du sol, appele´e sous-couche interne, dans laquelle
l’e´coulement est en e´quilibre vis a` vis des nouvelles conditions aux limites,
– d’une zone de transition dans laquelle les vitesses passent du profil amont (loin du sol) au
profil de la sous couche interne (pre`s du sol).
δ  x 	 et δ

 x 	 sont des fonctions croissantes de x. A l’inte´rieur de la couche limite interne le profil
du vent est de la forme
U  z 	
u ﬂ 2
k1
ln  z
z02
	
 f  z ' δ 	 avec f  z ' δ 	
 0 pour z ' δ

1
et l’e´cart type de la fluctuation longitudinale ve´rifie la relation
σux  x  z 	
2
 σ2ux1

 σ2ux2
  σ2ux1
	+* 1   µ avec µ  z ' δ
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ou` σux1 et σux2 sont les e´carts types pour des rugosite´s homoge`nes z01 et z02 . On trouve, dans
la litte´rature, de nombreuses expressions de la fonction f , y compris f  0. Enfin, loin en
aval de la discontinuite´, l’e´coulement retrouve un e´quilibre et les vitesses s’alignent sur les
caracte´ristiques de la surface avale u
ﬂ 2 et z02.
Influence d’un changement de topographie
zone de survitesse
X
H
L
ascendance
descente
Z
FIG. 1.5 – Ecoulement au dessus d’une colline
Les accidents topographiques (valle´es, falaises, collines, buttes ...) guident la trajectoire du vent
et modifient les caracte´ristiques moyennes et turbulentes de l’e´coulement de l’air. Ces modifi-
cations sont, naturellement, fonctions de la taille et de la forme des obstacles topographiques
rencontre´s par le vent. [Kaimal et Finnigan (1994)] consacrent un chapitre entier a` l’e´tude des
e´coulements autour de collines. Cette synthe`se, base´e sur de nombreuses e´tudes expe´rimentales,
fait l’inventaire des multiples formules empiriques re´pertorie´es dans la litte´rature. Sans entrer
dans le de´tail, notons simplement qu’un e´coulement qui aborde transversalement une colline
subit une ascendance le long du versant au vent puis une descente le long du versant sous le
vent. Au niveau du sommet, se forme une zone de de´pression et de survitesse, tandis qu’au pied
du versant au vent, l’air est ralenti. Le rapport entre la vitesse moyenne incidente et la pertur-
bation de vitesse au sommet est appele´ “rapport fractionnaire de survitesse”. Ce parame`tre est
proportionnel a` la pente de l’obstacle HL . Quand la pente est faible, on distingue une couche
interne, dans laquelle les perturbations sont principalement lie´es aux transferts turbulents, une
couche externe, dans laquelle ils sont ne´gligeables, et une zone de sillage, situe´e en aval de la
topographie, dans laquelle la turbulence est importante. Si la pente ou la rugosite´ augmente for-
tement, une zone de recirculation se forme au pied du versant au vent et modifie les valeurs des
survitesses. Pour certaines valeurs critiques du rapport HL , l’e´coulement de´colle imme´diatement
apre`s le sommet puis se recolle en aval. La structure de l’e´coulement dans la poche de de´colle-
ment est tre`s complexe et influence l’ensemble des caracte´ristiques du vent. Enfin, notons qu’il
est possible de faire une analogie entre l’influence d’un obstacle topographique sur la structure
locale du vent et celle, a` plus grande e´chelle, d’un relief sur la structure des grosses masses
d’air.
Influence d’un obstacle isole´
Dans la couche limite atmosphe´rique, la vitesse et la trajectoire du vent sont localement
perturbe´es par la pre´sence d’obstacles isole´s (constructions, haies, etc...) qui obligent le vent
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a` les contourner. D’apre`s l’analyse d’e´coulements autour d’obstacles place´s en soufflerie, il
apparaıˆt que les modification apporte´es a` la structure du vent de´pendent :
– de la ge´ome´trie et des dimensions de l’obstacle,
– de son e´tat de surface,
– des caracte´ristiques du vent incident,
– de l’environnement proche.
Nous verrons, dans le prochain paragraphe, que ces parame`tres de´terminent e´galement les ef-
forts ae´rodynamiques exerce´s sur l’obstacle.
 Si le corps est profile´ (ce qui est rarement le cas), le comportement de l’e´coulement, au voisi-
nage de l’obstacle, est lie´ au de´veloppement d’une couche limite visqueuse sur ses parois. Cette
zone, a` ne pas confondre avec la couche limite atmosphe´rique, est une mince couche de fluide
dans laquelle existe un fort gradient de vitesse, un cisaillement e´leve´, et qui permet a` la vitesse
de s’annuler sur les parois de l’obstacle. Sous certaines conditions, lie´es a` l’intensite´ de la tur-
bulence et aux caracte´ristiques des parois, la couche limite peut se de´coller et e´ventuellement se
recoller en aval. Dans ce cas, le de´collement reste confine´ dans une poche plus ou moins grande
de fluide. Si elle reste de´colle´e, elle donne naissance a` un sillage, de´limite´ par des couches de
cisaillement, dans lequel la vitesse moyenne diminue et la turbulence augmente (turbulence de
sillage ou d’obstacle).
 Si le corps n’est pas profile´ (bluff-body), l’e´coulement de´colle artificiellement au niveau des
areˆtes vives. Comme pre´ce´demment, lorsqu’il n’y pas de rattachement, on observe un sillage
ouvert et des zones de cisaillement dans lesquelles le sillage se meˆle a` l’e´coulement incident
non perturbe´.
Pour illustrer la complexite´ des e´coulements autour d’obstacles isole´s, nous avons sche´matise´,
sur la figure (1.6) , un e´coulement autour d’un baˆtiment de forme cubique. Cet e´coulement
tridimensionnel a e´te´ e´tudie´ nume´riquement par [Murakami et al. (1995)] et [Rodi (1995)] :
rouleau tourbillonaire
couche de cisaillement
séparation rattachement
recirculation
FIG. 1.6 – Coupe verticale d’un e´coulement autour d’un obstacle
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– au niveau des parois de l’obstacle, se forment des couches limites qui se se´parent et se
rattachent, cre´ant des zones de recirculation,
– au niveau de la rencontre de l’e´coulement de´colle´ et du sillage, se forme une couche
fortement cisaille´e,
– au niveau de la face au vent, se forme un e´coulement descendant qui, a` la rencontre
du sol, forme un rouleau tourbillonnaire. Ce rouleau se de´place en aval en contournant
late´ralement l’obstacle, formant des tourbillons dit en “fer a` cheval”.
En dehors des zones de recirculation, ou` l’e´coulement est extreˆmement complexe, on peut es-
timer la perturbation de vitesse a` l’aide de lois empiriques base´es sur des essais effectue´s en
soufflerie [Sacre´ (1995)]. Notons que pour certaines valeurs du nombre de Reynolds, de grande
structures tourbillonnaires organise´es peuvent apparaıˆtre dans le sillage. Dans le cas des obs-
tacles cylindriques, ces tourbillons, dits de Be´nard-Karman, se de´tachent alternativement des
parois de l’obstacle, cre´ant une double range´e de tourbillons transporte´e dans le sillage. Ces
tourbillons, qui ne sont pas turbulents, se de´tachent avec une pe´riodicite´ bien marque´e, caracte´-
rise´e par une fre´quence re´duite, appele´e nombre de Strouhal
St  ndD
U
D est une dimension caracte´ristique de l’obstacle, nd la fre´quence de de´tachement, et U une
vitesse moyenne de re´fe´rence. Ces de´tachements tourbillonnaires, qui on fait l’objet de nom-
breuses e´tudes [Axisa (1995), Blevins (1995)], induisent des phe´nome`nes vibratoires suscep-
tibles d’affecter le comportement vibratoire des constructions e´lance´es [Szechenyi (1975)].
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1.2 Action du vent sur les constructions
1.2.1 Effets du vent sur les structures
Bien que les e´coulements de la couche limite atmosphe´rique soient tridimensionnels, nous
pre´sentons dans ce me´moire, en accord avec la quasi totalite´ des re´fe´rences bibliographiques,
une analyse bidimensionnelle dans laquelle
– les structures sont repre´sente´es par des sections planes,
– les effets des fluctuations late´rales uy du vent sont ne´glige´es.
Cette approche simplifie´e permet d’analyser les phe´nome`nes les plus significatifs et de com-
prendre les principaux me´canismes qui interviennent lorsque le vent aborde transversalement
une structure e´lance´e.
Interactions constructions-vent
Dans la couche limite atmosphe´rique, on assimile les constructions a` des obstacles qui in-
teragissent avec le vent [Grandemer, Barnaud, Bie´try (1980)] : une construction agit sur le vent
en modifiant localement sa vitesse et sa trajectoire (voir le paragraphe pre´ce´dent) et, re´ciproque-
ment, le vent agit sur la structure en exerc¸ant, sur ses parois, un champ de force fluctuant. Ces
interactions de´pendent a` la fois de la nature de l’e´coulement incident, de la forme de l’obstacle
et de son environnement proche. Dans le cas des constructions souples, si la structure est elle
meˆme en mouvement, des phe´nome`nes ae´roe´lastiques complexes, comme le flottement, peuvent
venir se rajouter aux pre´ce´dents [Turbelin, Porcher, Gibert (1996)]. Ces phe´nome`nes, qui tirent
leur e´nergie du vent, proviennent de l’interaction entre les forces ae´rodynamiques et le de´pla-
cement de la structure. Ils se traduisent par des phe´nome`nes d’oscillations auto-entretenues et
peuvent croıˆtre jusqu’a` la rupture, comme ce fut le cas en 1940, aux Etats-Unis, lors de la spec-
taculaire rupture du pont de Tacoma. Ainsi, les forces ge´ne´re´es par le vent se de´composent en
une partie statique, correspondant au vent moyen, en une partie ae´roe´lastique et en une partie
turbulente :

F 

v  t 	

Fs 

v 	


Fae 

v 

d  t 	 

Ft 

v 

v

 t 	

v de´signe la vitesse instantane´e du vent,

v sa partie moyenne,

v

sa partie turbulente et

d le
vecteur de´placement de la structure. Cette de´composition s’appuie sur deux hypothe`ses fortes :
on suppose qu’il n’y a pas d’interaction entre la turbulence et les efforts ae´roe´lastiques, ce qui
n’est pas vrai mais de pratique courante, et on conside`re que les mouvements de la structure
ne de´rangent pas les forces turbulentes, ce qui constitue e´galement une approximation. Ainsi,
dans la pratique, l’e´tude des effets du vent sur une construction est divise´e en deux parties.
D’un coˆte´ on ve´rifie, dans un e´coulement stationnaire, la stabilite´ de la structure par rapport aux
efforts auto-entretenus

Fae et, de l’autre, on e´tudie sa re´ponse aux efforts turbulents

F t . Dans
le premier cas, on de´termine en soufflerie le comportement ae´roe´lastique d’une section de la
structure (si besoin est cette dernie`re est modifie´e [Szechenyi (1995)] ), puis, inde´pendamment
de cette e´tude, on e´value l’action du vent turbulent sur l’ouvrage. Pour cela, dans le domaine
des fre´quences, on relie les caracte´ristiques du vent incident aux caracte´ristiques statistiques des
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forces

Ft qui s’exercent sur la structure. Seule cette seconde e´tape inte´resse notre travail. En-
suite, connaissant les proprie´te´s de ces forces, on calcule la re´ponse dynamique de la structure
en suivant la me´thode spectrale de´finie par A.G. Davenport (1961). Notons, qu’un grand nombre
de travaux ont e´te´ re´alise´s (ou sont actuellement en cours) pour ame´liorer la mode´lisation des
forces ae´roe´lastiques [Dat (1995)] et que le couplage entre l’e´tude ae´roe´lastique et l’e´tude de
la re´ponse au vent turbulent est de plus en plus souvent envisage´ [Patron-Solares (1998)]. Dans
les paragraphes qui suivent, nous pre´sentons les hypothe`ses ge´ne´ralement retenues pour mo-
de´liser l’action ae´rodynamique du vent sur les structures. Pour cela, nous prenons l’exemple
d’une structure souple de type tablier de pont, inde´formable selon la section, de longueur L,
de largeur B, de hauteur H soumise a` un vent turbulent. Sur la figure (1.7), la longueur est
oriente´e selon une direction normale au plan 

x 

z 	 . L’e´tude de l’action du vent sur ce type
de structure a fait l’objet de nombreuses publications [Beliveau et al. (1977), Scanlan (1978),
Lin et Ariaratnam (1980), Maceri et al. (1990), Lin et Li (1993)].
X
z
α
Z
FX
F Z
x
h
p
M
Y
Vent incident
FIG. 1.7 – Action du vent sur un tablier de pont (coupe transversale)
1.2.2 Mode´lisation des forces ae´rodynamiques
Actions auto-entretenues
Comme nous l’avons de´ja` signale´, le comportement vibratoire des structures soumises
au vent de´pend a` la fois des efforts ae´roe´lastiques (ou auto-entretenus), lie´s aux mouvements
vibratoires de la structure, et des efforts instationnaires induits par la turbulence du vent. On ne
s’inte´resse ici qu’a` ce deuxie`me type d’excitation mais il nous semble utile de donner un bref
aperc¸u de la mode´lisation des efforts auto-entretenus. A ce sujet, [Scanlan (1995)] rappelle que
les me´thodes utilise´es en ge´nie civil, pour e´valuer les efforts ae´roe´lastiques qui agissent sur les
structures souples, sont identiques a` celles utilise´es en ae´ronautique, pour estimer les efforts
qui s’exercent sur les ailes vibrantes. Dans les deux cas les re´sultats obtenus sont tre`s diffe´rents
mais, en s’appuyant sur une base expe´rimentale, il est possible de construire un mode`le ana-
lytique proche de celui utilise´ en ae´ronautique pour e´tudier le flottement des ailes d’avion en
e´coulement stationnaire. Dans le cas des ponts souples, les efforts auto-excite´s sont exprime´s a`
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l’aide du mode`le line´aire suivant 2 [Scanlan (1978)] :
 Pour la portance (selon une direction perpendiculaire au vent moyen)
Fael 
1
2
ρU2B
(
KH ﬂ1
˙h
U
 KH ﬂ2
Bα˙
U
 K2H ﬂ3 α
 K2H ﬂ4
h
B
) (1.5)
 Pour le moment de torsion
Maey 
1
2
ρU2B2
(
KA ﬂ1
˙h
U
 KA ﬂ2
Bα˙
U
 K2A ﬂ3α
 K2A ﬂ4
h
B
) (1.6)
ou` U est la vitesse moyenne du vent transversal, B la largeur de la section, ρ la masse volumique
de l’air, h et α le de´placement vertical et la rotation de la section, K  BωU la pulsation re´duite,
H ﬂi , A
ﬂ
i (i  1  2  3  4) les “de´rive´es de flottement” (flutter derivative), fonctions de K. Ces co-
efficients ae´roe´lastiques sont identifie´s a` partir d’expe´riences en soufflerie sur des maquettes
de sections de ponts. Ce mode`le analytique rend compte, de fac¸on “simple” et “pratique”, des
efforts auto-entretenus qui agissent sur le syste`me.
Pression exerce´e par le vent
La distribution de pression autour d’une structure est lie´e a` la vitesse du vent, qui est
une fonction ale´atoire du temps et qui, nous l’avons vu, de´pend de la rugosite´ et de l’altitude.
Pour caracte´riser la pression instantane´e P  t 	 , en un point donne´ de la surface, on choisit une
grandeur de re´fe´rence par rapport a` laquelle on rapporte la pression observe´e. Pour des raisons
de similitude on choisit la pression dynamique moyenne, a` une hauteur h,
qh 
1
2
ρU2h
et on de´finit un coefficient de pression adimensionnel
Cp  t 	

P  t 	   P0
qh
(1.7)
qui, du fait de la nature turbulente du vent, est une fonction ale´atoire du temps que l’on de´crit en
termes statistiques [Bie´try (1995)]. Dans l’expression (1.7), ρ est la masse volumique de l’air et
P0 la pression statique a` l’amont de l’obstacle, en zone non perturbe´e.
Forces ae´rodynamiques
L’inte´gration de la distribution de pression donne les efforts ae´rodynamiques “nets” qui
agissent sur la structure. Ils se de´composent en
– une force de traıˆne´e, dans la direction du vent moyen,
– une force de portance, perpendiculaire a` la premie`re,
– un moment de torsion.
2. La notation utilise´e, en France, par l’ONERA est diffe´rente mais la me´thodologie employe´e est identique
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Dans un repe`re 

x 

y 

z 	 , lie´ au vent moyen, on exprime respectivement les coefficients ae´rody-
namiques adimensionnels, de traıˆne´e, de portance et de moment :
Cd  α  t 	,
Fd  α  t 	
1
2ρU2B
Cl  α  t 	,
Fl  α  t 	
1
2ρU2B
Cm  α  t 	,
My  α  t 	
1
2ρU2B2
 U est la vitesse moyenne de re´fe´rence du vent,
 α est l ’angle d’incidence du vent,
 Fd  α  t 	 , Fl  α  t 	 , My  α  t 	 sont les forces, par unite´ de longueur, de traıˆne´e, de portance
et de moment.
A l’instar du coefficient de pression, ces coefficients sont des fonctions du temps que l’on de´crit
en termes statistiques. Ils de´pendent du nombre de Reynolds et sont sensibles a` l’intensite´ de la
turbulence de l’e´coulement incident. On les mesure, en soufflerie, sur des tronc¸ons a` e´chelles
re´duites de la structure, pour des angles d’incidence qui varient entre   10 - et  10 - . Quand ils
sont exprime´s dans un repe`re 

X 

Y 

Z 	 lie´ a` la structure, on les note respectivement CX  α  t 	 ,
CZ  α  t 	 , CMY  α  t 	 . On a
CX  Cd cosα   Cl sinα
CZ  Cl cosα
 Cd sinα
Approche quasi-stationnaire
L’hypothe`se de quasi-stationnarite´ consiste a` conside´rer que “les forces instantane´es pro-
duites par le vent fluctuant, qui s’exercent sur une structure, sont e´gales a` celles qui se pro-
duiraient sur celle-ci dans un e´coulement permanent, avec la meˆme vitesse et le meˆme angle
d’incidence”. Ainsi :
Fd  t 	,
1
2
ρ v2  t 	 BCd  α 	
Fl  t 	,
1
2
ρ v2  t 	 BCl  α 	
My  t 	,
1
2
ρ v2  t 	 B2Cm  α 	
ou` Cd  α 	 , Cl  α 	 , Cm  α 	 sont les valeurs stationnaires des coefficients ae´rodynamiques.
 En les line´arisant autour d’un angle d’incidence moyen α0,
Ci  α 	
 Ci  α0 	

dCi
dα  α0 	 α i  d  l  m
CHAPITRE 1. ETUDE PR ´ELIMINAIRE - BIBLIOGRAPHIE 29
 en conside´rant que les termes u2i sont petits devant U ,

v  t 	 2
ﬃ
U2  2Uux  t 	
 en exprimant les fluctuations de l’angle d’incidence effectif du vent par la relation
α
ﬃ
uz  t 	
U
 en ne´gligeant les termes d’ordre deux,
on obtient : ./
/
/
/
/
0
/
/
/
/
/1
Fd  t 	
Fl  t 	
My  t 	
2
/
/
/
/
/3
/
/
/
/
/
4

1
2ρU2B
./
/
/
/
/
0
/
/
/
/
/1
Cd  α0 	
Cl  α0 	
BCm  α0 	
2
/
/
/
/
/3
/
/
/
/
/
4
 1
2ρUB
.
/
/
/
/
/
0
/
/
/
/
/1
2Cd  α0 	 ux  t 	
2Cl  α0 	 ux  t 	
2BCm  α0 	 ux  t 	



C

d  α0 	 uz  t 	
C

l  α0 	 uz  t 	
BC

m  α0 	 uz  t 	
2
/
/
/
/
/3
/
/
/
/
/
4
(1.8)
Le premier terme traduit l’action statique du vent moyen

Fs 

v 	 , le second les effets induits par
le vent turbulent

F t 

v 

v

 t 	 . Ceux-ci sont exprime´s en fonction des coefficients ae´rodynamiques
stationnaires, Ci  α0 	 , et de leur de´rive´e par rapport a` l’angle d’incidence C

i  α0 	5
dCi
dα  α0 	 . Ces
de´rive´es sont les pentes, en α0, des courbes Ci  f  α 	 . Des comple´ments sur cette approche sont
donne´s en annexe (C). L’expression (1.8), obtenue a` l’aide de l’hypothe`se de quasi stationna-
rite´, n’est valable que pour de petites variations de l’angle d’incidence et pour des fluctuations
turbulentes faibles devant la vitesse moyenne. Pour obtenir une estimation plus juste des effets
du vent turbulent, il faut utiliser la notion de fonction indicielle.
Re´ponses impulsionnelles et indicielles
Les efforts ae´rodynamiques suivent les variations de vitesse du vent. Pour e´tudier ce pro-
cessus, il faut mettre en relation des valeurs d’entre´e (les rafales) et des valeurs de sortie (les
efforts ae´rodynamiques), comme le sche´matise la figure suivante. Pour faire correspondre y  t 	
STRUCTURE
Entrée
RAFALES
Sortie y(t)
EFFORTS
TURBULENTS
 x(t)
et x  t 	 , il est possible d’e´tudier la re´ponse du syste`me, initialement au repos, a` certaines en-
tre´es types comme l’impulsion (fonction nulle en dehors d’un petit intervalle de temps mais
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qui prend, dans cet intervalle, des valeurs suffisamment grandes pour qu’un effet total soit no-
table) ou l’e´chelon (fonction qui varie brusquement d’une valeur constante, prise comme ze´ro,
a` une autre valeur constante). Soit h  t 	 la re´ponse impulsionnelle et φ  t 	 la re´ponse a` un e´chelon
(re´ponse indicielle), on a :
h  t 	 dφ  t 	dt
Une entre´e quelconque peut eˆtre conside´re´e comme une somme d’impulsions agissant chacune
au temps τ. La re´ponse, au temps t, a` chaque impulsion e´tant
h  t   τ 	 x  τ 	 dτ
la re´ponse totale est de´crite par une inte´grale de Duhamel
y  t 	

t
 ∞
h  t   τ 	 x  τ 	 dτ (1.9)
Par changement de variable, sachant que h  τ 	
 0 pour τ
#
0, on a
y  t 	


∞
0
h  τ 	 x  t   τ 	 dτ 

 ∞
 ∞
h  τ 	 x  t   τ 	 dτ
En effectuant une transforme´e de Fourier de cette relation on montre que
yˆ  ω 	


∞
0
h  t

	 e
 iωt 6 dt


∞
 ∞
x  τ 	 e
 iωτdτ ou` t

 t   τ
soit
yˆ  ω 	 H  ω 	 xˆ  ω 	 avec H  ω 	

 ∞
 ∞
h  t 	 e  iωt dt
H  ω 	 , la transforme´e de Fourier de la re´ponse impulsionnelle (ou de la de´rive´e de la fonc-
tion indicielle), est la fonction de transfert du processus. Physiquement, cette fonction de´crit
la re´ponse complexe du processus a` une excitation harmonique. A l’aide de cette fonction on
exprime simplement la densite´ spectrale de la re´ponse en fonction de celle de l’entre´e
Syˆyˆ 
ﬁ
H  ω 	
ﬁ7ﬁ
H  ω 	
ﬁ
ﬂ Sxˆxˆ
ou` “ 8 ” de´signe l’ope´rateur de conjugaison. Aussi, un processus est caracte´rise´ par sa fonction
de transfert ou par sa re´ponse indicielle. [Scanlan (1993)] rappelle que ces fonctions ont e´te´
utilise´es en ae´ronautique pour exprimer analytiquement la portance des ailes d’avions.
Fonctions indicielles en ae´ronautique
En ae´ronautique, les fonctions indicielles sont utilise´es pour de´crire l’e´volution de la por-
tance des ailes d’avion lorsque leur position, par rapport a` l’e´coulement incident, change brus-
quement. C’est le cas lorsque l’angle d’attaque du profil change, quand le profil rencontre une
rafale ou lorsque le corps oscille. Rappelons que, pour de faibles angles d’incidence, la portance
d’une aile d’avion, de longueur B, sous un angle d’incidence α, est :
Fl 
1
2
ρU2BC

lα
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En utilisant la the´orie potentielle des e´coulements incompressibles, Wagner (1925) a montre´
que, pour une brusque variation α0 de l’angle d’incidence, la portance e´volue suivant la relation :
Fl  s 	

1
2
ρU2BC

lα0Φ  s 	 (1.10)
avec, the´oriquement, C

l  2pi. Ici, s est un temps sans dimension s 
2Ut
B et Φ  s 	 est la fonction
indicielle de Wagner telle que
Φ  s 	
 1   0 % 165e  0 9 0455s   0 % 335e  0 9 300s
Pour une variation quelconque de l’angle d’incidence effectif, α  s 	 , la relation (1.10) se ge´ne´-
ralise sous la forme
Fl  s 	

1
2
ρU2BC

l

s
 ∞
α  σ 	 Φ

 s   σ 	 dσ (1.11)
En effectuant un changement de variable, on obtient
Fl  s 	

1
2
ρU2BC

l

∞
0
α  s   σ 	 Φ

 σ 	 dσ (1.12)
Sous les meˆmes hypothe`ses, Ku¨ssner (1936) a e´tudie´ les effets de la turbulence sur la portance
d’une aile d’avion. Dans le cas d’un profil qui se de´place a` la vitesse U et qui rencontre une
rafale, de vitesse verticale uniforme uz0, il a montre´ que
Fl  s 	
1
2
ρU2BC

l
uz0
U
Ψ  s 	 (1.13)
Ψ  s 	 , la fonction indicielle de Ku¨ssner, est telle que
Ψ  s 	
 1   0 % 500e  0 9 130s   0 % 500e  s (1.14)
Pour une rafale de vitesse verticale arbitraire uz  s 	 , on a
Fl  s 	

1
2
ρU2BC

l

s
 ∞
uz  s 	
U
Ψ

 s   σ 	 dσ (1.15)
ou
Fl  s 	
1
2
ρU2BC

l

∞
0
uz  s   σ 	
U
Ψ

 σ 	 dσ (1.16)
Si la rafale est sinusoı¨dale, de vitesse uz  s 	: uz0eiks (ou` k est la pulsation re´duite e´gale a`
Bω ' 2U), Sears (1941) a montre´ que la portance s’exprime a` l’aide d’une fonction complexe
Fl  s 	

1
2
ρU2BC

l
uz0
U
Θ  k 	 eiks (1.17)
On remarque que Θ  k 	 et Ψ  s 	 sont relie´es par une transforme´e de Fourier
Θ  k 	 

∞
0
Ψ

 σ 	 e
 ikσdσ  ik

∞
0
Ψ  σ 	 e  ikσdσ
La fonction complexe de Sears est une fonction de transfert, appele´e admittance ae´rodynamique,
qui permet de relier, dans le domaine des fre´quences, le spectre de la force de portance au spectre
de la composante uz
SFl  k 	
; piρUB 	 2Suz
ﬁ
Θ
ﬁ
2
 k 	
ﬁ
Θ
ﬁ
2
 k 	 est ge´ne´ralement approche´e par la relation de Liepman (1952)
ﬁ
Θ
ﬁ
2
 k 	
 1
1  2pik
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Application a` l’ae´rodynamique des ponts
[Scanlan (1995)], qui e´tudie principalement la stabilite´ ae´roe´lastique des ponts, a re´ussi a`
adapter aux structures non profile´es des formulations de´veloppe´es dans le cadre de l’ae´ronau-
tique. Il a notamment montre´ que les valeurs expe´rimentales des de´rive´es de flottement (flutter
derivatives) sont lie´es a` des fonctions indicielles de type Wagner. Il a e´galement montre´ que les
efforts F ti  t 	 , induits par le vent turbulent, peuvent s’exprimer a` l’aide de fonctions indicielles :
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 les fonctions Φix  i  d  l  m 	 , associe´es aux fluctuations horizontales de vitesse, sont des
fonctions indicielles de type Wagner,
 les fonctions Ψiz  i  d  l  m 	 , associe´es aux fluctuations verticales de la vitesse, sont les
fonctions indicielles de l’effet rafale, e´gales a` la fonction de Ku¨sssner de pe´ne´tration dans
une rafale uniforme pour le cas d’un profil mince.
En utilisant une transforme´e de Fourier, ces forces sont, dans le domaine des fre´quences,
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leurs spectres sont :
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Ainsi, on dispose d’une expression qui relie les spectres des forces ae´rodynamiques aux spectres
des composantes turbulentes du vent. Cette expression est constitue´e de deux termes :
 Le premier fait apparaıˆtre les densite´s spectrales des composantes turbulentes ux, uz et les
admittances ae´rodynamiques, similaires a` la fonction de Sears,
χ2dx  ˆΦ

dx  k 	 ˆΦ

ﬂ
dx  k 	 χ
2
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
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
ﬂ
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2
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
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
ﬂ
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 k 	
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
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ﬂ
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
ﬂ
lz  k 	 χ
2
mz

ˆΨ

mz
 k 	 ˆΨ

ﬂ
mz
 k 	
ou` “ 8 ” de´signe l’ope´rateur de conjugaison.
 Le second fait apparaıˆtre des densite´s interspectrales croise´es et les admittances ae´rodyna-
miques
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Dans la majorite´ des e´tudes, seul le premier terme est pris en compte.
Admittances ae´rodynamiques
Si on suit une approche quasi statique, les admittances ae´rodynamiques sont e´gales a`
l’unite´. Dans le cas contraire, il faut les mesurer en soufflerie en reproduisant fide`lement, a`
l’e´chelle de la maquette, les caracte´ristiques de la turbulence du vent naturel. La caracte´risation
de ces fonctions, indispensables a` la mode´lisation des forces ae´rodynamiques exerce´es par le
vent turbulent, est un proble`me complexe qui fait encore actuellement l’objet de nombreuses
recherches. A ce sujet, [Scanlan (1993)] signale que les fonctions χix sont directement lie´es aux
de´rive´s de flottement et qu’en revanche, les informations manquent concernant les fonctions
χiz , associe´es a` la composante verticale de la vitesse du vent. Diffe´rentes propositions ont e´te´
formule´es : on peut, par exemple,
– les identifier a` la fonction de Sears,
ﬁ
χiz
ﬁ
2

ﬁ
Θ  k 	
ﬁ
2
,
– les prendre e´gales a` l’unite´,
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– les exprimer en fonction des de´rive´s de flottement.
La premie`re hypothe`se, propose´e par [Davenport (1962)], est directement issue de l’ae´ronau-
tique. La fonction de Sears, qui est e´gale a` 1 vers les basses fre´quences et qui tend vers 0 lorsque
la fre´quence augmente (filtre passe bas), traduit le fait, qu’a` amplitude e´gale, plus une fluctua-
tion est rapide, moins elle aura d’effet en terme de traıˆne´e et de portance. Ceci est duˆ au fait
que “les rafales correspondant aux fre´quences les plus e´leve´es sont aussi celles qui ont, dans
l’espace, les plus petites dimensions. De ce fait, elles n’agissent pas simultane´ment sur toute
la surface de la construction, en particulier si cette dernie`re est de grandes dimensions. Autre-
ment dit, cette fonction d’admittance ae´rodynamique traduit, dans le domaine des fre´quences,
l’effet re´ducteur de dimension des rafales” [Grandemer, Barnaud, Bie´try (1980)]. Cependant,
plusieurs e´tudes ont montre´ une assez grande divergence entre l’admittance d’une section de
pont et celle d’une aile d’avion : pour les sections de ponts, les fonctions d’admittance restent
proches de l’unite´ sur une gamme e´tendue de fre´quence re´duite (aussi, pour ce type de structure,
l’approche quasi-statique semble adapte´e). Nous reviendrons ulte´rieurement sur ce phe´nome`ne
fortement lie´ a` la nature des e´coulements autour de structures mal profile´es. Notons que dans
des travaux re´cents Scanlan tente d’exprimer ces admittances en fonction des de´rive´s de flotte-
ment. Pour cela, il suppose “l’e´quivalence, d’un point de vue ae´rodynamique, entre une section
de tablier, place´e dans un e´coulement de vitesse horizontale U constante et de vitesse verticale
w  t 	 , et une section, anime´e d’un mouvement vibratoire vertical h  t 	 , de vitesse ˙h  t 	<   w  t 	 ,
place´e dans un e´coulement de vitesse U constante”. La turbulence ne correspondant pas au cas
ide´al d’une fluctuation verticale agissant simultane´ment sur la totalite´ de la section, il introduit
une correction qui s’appuie sur l’utilisation de la fonction de cohe´rence des fluctuations verti-
cales de la vitesse du vent. Ces travaux n’ayant pas encore fait l’objet de publications, nous ne
pouvons pas en dire plus.
1.2.3 Limitations des mode`les empiriques
Les mode`les propose´s dans les paragraphes pre´ce´dents, relient de fac¸on empirique les ef-
forts turbulents aux fluctuations de vitesses de l’e´coulement incident. Ces mode`les “ignorent”
les complications de l’ae´rodynamique re´elle et proposent des relations line´aires simples, va-
lables dans une certaine gamme de fre´quence re´duite. Or, dans le cas des structures non profi-
le´es, la turbulence, ge´ne´re´e par la structure elle-meˆme, influence fortement ces efforts, ce qui ex-
plique, en partie, les diffe´rences observe´es entre les profils d’aile et les sections de pont. Aussi,
la prise en compte de cette “signature turbulente”, qui se manifeste au travers du sillage ins-
tationnaire, est indispensable. Mais ce phe´nome`ne constitue un proble`me supple´mentaire pour
lequel on ne trouve pas d’e´quivalent dans les the´ories de l’ae´ronautique. Pour le repre´senter, il
faut comprendre et e´tudier les me´canismes qui re´gissent les e´coulements autour de structures
non profile´es. Pour cela, plusieurs voies expe´rimentales ont de´ja` e´te´ ouvertes [Singh (1997)].
Dans ce travail, nous avons choisi d’utiliser la me´canique des fluides nume´rique. Nous de´ve-
loppons ce point dans le chapitre suivant, et nous consacrons l’inte´gralite´ du chapitre 5 a` la
caracte´risation de la signature turbulente.
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Conclusion
La couche limite atmosphe´rique est la partie de l’atmosphe`re, fortement turbulente, situe´e
juste au dessus de la surface terrestre. Dans cette re´gion, a` l’e´chelle microme´te´orologique, le
vent est un e´coulement d’air turbulent constitue´ de tourbillons de tailles diffe´rentes, emporte´s
par le mouvement d’ensemble.
 Par vents forts, cette turbulence est purement me´canique, c’est a` dire uniquement lie´e aux
caracte´ristiques ae´rodynamiques des sites e´tudie´s.
 Comme dans tout e´coulement turbulent, on repre´sente la vitesse du vent par un vecteur consti-
tue´ d’une partie moyenne, de´terministe, et d’une partie turbulente, ale´atoire.
 Seules des mesures sur site permettent de de´terminer de fac¸on pre´cise toutes les caracte´ris-
tiques des composantes de la vitesse du vent en un endroit donne´. Cependant, pour exprimer
ces caracte´ristiques, on dispose d’expressions empiriques qui donnent de bonnes estimations
sur un grand nombre de sites non complexes. Ces formules empiriques sont directement utili-
se´es pour de´terminer les caracte´ristiques des forces ae´rodynamiques exerce´es par le vent sur les
constructions. De plus, nous les utiliserons, au chapitre 3, pour de´finir des conditions initiales et
aux limites dans le cadre d’une approche base´e sur la me´canique des fluides nume´rique. Enfin,
notons qu’on les retrouve dans les algorithmes de certains codes de calculs qui ge´ne`rent nume´-
riquement des signaux temporels synthe´tiques repre´sentant le vent [Attou (1994)].
 Le vent interagit avec les obstacles qu’il rencontre : la pre´sence d’un obstacle oblige le vent
a` le contourner, ce qui modifie localement sa vitesse et sa trajectoire, re´ciproquement, le vent
induit un champ de force sur les parois de l’obstacle qu’il rencontre. Si, sous l’action de ces
forces, l’obstacle entre en mouvement, ces derniers viennent a` leur tour perturber l’e´coulement
de l’air et modifier la nature des efforts exerce´s par le vent.
 Pour e´tudier l’action du vent sur les constructions e´lance´es, il faut e´tudier a` la fois le couplage
ae´roe´lastique, entre le vent et les structures, et l’action dynamique engendre´e par la turbulence
atmosphe´rique. Pour cela, une mode´lisation pre´alable de la source d’effort engendre´e par le
vent est ne´cessaire. C’est cette mode´lisation qui inte´resse notre travail.
 Diffe´rentes e´tapes sont ne´cessaires a` la caracte´risation des efforts ae´rodynamiques induits par
le vent sur un ouvrage. La premie`re consiste a` estimer les caracte´ristiques du vent sur le site
d’implantation de la structure et a` analyser l’influence de l’environnement proche. Pour cela,
des mesures sur site sont effectue´es, ou des mode`les de variations empiriques sont utilise´s. La
seconde, consiste a` mesurer, en soufflerie, les caracte´ristiques ae´rodynamiques de la structure
sur une maquette a` e´chelle re´duite.
 Connaissant ces informations, un mode`le quasi-statique, corrige´ par l’utilisation de fonctions
d’admittance, permet de relier ces caracte´ristiques aux caracte´ristiques des forces ae´rodyna-
miques. Cependant cette me´thode, issue de l’ae´ronautique, ne permet pas de prendre en compte
l’influence de la turbulence ge´ne´re´e par la structure elle-meˆme.
Aussi, pour comple´ter les re´sultats existants, nous avons choisi d’utiliser la me´canique des
fluides nume´rique. Dans le prochain chapitre, nous pre´sentons les mode`les qui permettent de
repre´senter, sur un site donne´, les efforts ae´rodynamiques induits par le vent sur les structures
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allonge´es. Notre objectif e´tant de de´terminer le niveau de description le mieux adapte´ a` notre
e´tude.
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Chapitre 2
Mode´lisation de la turbulence
atmosphe´rique
Introduction
Durant de nombreuses anne´es, seules des e´tudes expe´rimentales, en soufflerie ou sur site,
ont permis d’e´tudier le vent dans la couche limite atmosphe´rique. Devant l’ame´lioration des
performances des calculateurs, tant en place me´moire qu’en vitesse de calcul, la me´canique
des fluides nume´rique (Computational Fluids Dynamic, ou CFD, en anglais) s’est de´veloppe´e
et l’ide´e d’utiliser un mode`le mathe´matique pour repre´senter le vent c’est impose´e. Rapide-
ment, des mode`les capables de repre´senter aussi bien la diffusion de polluant dans l’atmosphe`re
[Levi-Alvares et Sini (1992)] que l’interaction entre le vent et les constructions ont e´te´ propo-
se´s. De ces derniers travaux est ne´e une nouvelle discipline : l’e´tude nume´rique de l’action du
vent sur les structures (Computational Wind Engineering, ou CWE, en anglais) dont l’objectif
est de repre´senter nume´riquement le vent turbulent, a` l’aide de mode`les base´s sur la re´solution
des e´quations de Navier-Stokes, afin d’e´tudier son action sur les ouvrages de ge´nie civil. Dans
ce second chapitre, apre`s avoir pre´sente´ les e´quations d’e´volution des e´coulements turbulents et
les techniques de re´solution existantes, nous de´terminerons l’approche la mieux adapte´e a` notre
e´tude.
2.1 Mode´lisation du vent
2.1.1 Equations du mouvement
Nous avons vu, dans le premier chapitre, que dans la couche limite atmosphe´rique le
vent est un e´coulement d’air turbulent dont les vitesses sont bien infe´rieures a` la vitesse du
son ( =

1). Sachant que, dans un e´coulement, l’importance relative de la compressibilite´ est
proportionnelle au carre´ du nombre de Mach
∆ρ
ρ ﬃ
=
2
2
on assimile le vent a` un e´coulement de fluide incompressible dont la masse volumique, la visco-
site´ dynamique et la viscosite´ cine´matique, sont respectivement, pour une tempe´rature d’environ
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15oC et une pression de 1000hPa :
ρ  1  225kgm  3 µ  1  83 % 10  5kgm  1s  1 ν  µρ  1  5 % 10
 5m2s
 1
Equations de conservation
Les e´coulements de fluides incompressibles sont re´gis par les e´quations de Navier-Stokes
(conservation de la quantite´ de mouvement ) et par l’e´quation de continuite´ (conservation de la
masse) auxquelles viennent se rajouter des conditions initiales et aux limites. Si on note p la
pression,

v le champ de vitesse, ρ

f un champ de force de volume pouvant eˆtre la gravite´, ces
e´quations s’e´crivent
./
0
/
1 ρ

γ  ∇ >? τv   pI 	  ρ

f
∇ > v  0
(2.1)


γ est l’acce´le´ration d’une particule fluide

γ  ∂

v
∂t


v > ∇ v
 τv est le tenseur des contraintes visqueuses d’un fluide incompressible
τv  2µS
 S est le tenseur des taux de de´formation
S  1
2
 ∇ v  ∇T v 	
 I est le tenseur identite´
 ρ, µ, ν sont respectivement : la masse volumique, la viscosite´ dynamique et la viscosite´
cine´matique du fluide telles que
ν 
µ
ρ
on a donc
./
/
0
/
/1
ρ @ ∂

v
∂t


v > ∇ v A:   ∇p  ∇ >? τv 	  ρ

f
∇ > v  0
(2.2)
En utilisant la relation de conservation de la masse et en divisant par ρ, l’e´quation de la quantite´
de mouvement s’e´crit
∂ v
∂t


v > ∇ v    1ρ∇p

ν∇2 v 

f (2.3)
Ces e´quations restent valables en pre´sence de turbulence [Tennekes et Lumley (1972), Lesieur (1997)]
et s’appliquent a` la turbulence atmosphe´rique [Lumley et Panofsky (1964), Panofsky et Dutton (1984),
Blackadar (1997)].
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2.1.2 Re´solution des e´quations du mouvement
La rapide augmentation des moyens de calcul a favorise´ le de´veloppement de techniques
nume´riques capables de re´soudre les e´quations de Navier-Stokes en pre´sence de turbulence
[Schiestel (1993)]. Parmi ces techniques, issues de la me´canique des fluides nume´rique, on
distingue :
– la simulation directe (Direct Numerical Simulation ou DNS)
– la simulation des grandes e´chelles (Large Eddy Simulation ou LES)
– la mode´lisation statistique.
Simulation directe
La re´solution nume´rique directe des e´quations de Navier-Stokes, appele´e simulation di-
recte, ne´cessite une grande capacite´ de stockage et entraıˆne des temps de calculs (CPU) extreˆ-
mement longs. Ces contraintes rendent cette technique mal adapte´e aux calculs d’e´coulements
turbulents industriels. En effet, ces derniers sont constitue´s d’une multitude de tourbillons de
tailles diffe´rentes et il faut utiliser une discre´tisation spatiale tre`s fine, couˆteuse en stockage
et en temps CPU, pour repre´senter les plus petits d’entre eux. Il a e´te´ montre´ [Rodi (1995)],
que le nombre de points de discre´tisation ne´cessaires pour simuler la totalite´ des e´chelles d’un
e´coulement turbulent e´volue approximativement comme le cube du nombre de Reynolds, Re3.
On comprend aise´ment pourquoi, dans la couche limite atmosphe´rique, ou` la faible viscosite´ de
l’air, eu e´gard aux dimensions du milieu, donne naissance a` des nombres de Reynolds tre`s e´le-
ve´s (de l’ordre de 106 a` 109), la simulation directe n’est pas utilise´e. Dans ce cas, pour re´duire
le volume des calculs, le recours a` des hypothe`ses de mode´lisation est indispensable .
Simulation des grandes e´chelles
La LES est base´e sur le filtrage spatiale des e´quations de Navier-Stokes. Avec cette tech-
nique, les e´quations du mouvement turbulent sont filtre´es [Sagaut (1998)] et ne sont re´solues
que pour les grosses structures turbulentes, dont la taille est supe´rieure a` celle des mailles.
Les petites e´chelles, qui ne sont pas simule´es, sont prises en compte au travers de mode`les
sous-mailles [Nieuwstat et al. (1993), Sullivan et al. (1994)]. Ces mode`les, fortement inspire´s
de ceux utilise´s dans l’approche statistique, supposent que les mouvements des petites struc-
tures sont plus universels, c’est a` dire moins de´pendant des conditions aux limites que les mou-
vements des grandes structures. Cette technique, dans laquelle l’e´volution des grosses struc-
tures est simule´e tandis que les petites e´chelles sont mode´lise´es, permet d’e´tudier des e´cou-
lements a` hauts nombres de Reynolds. Avec l’augmentation de la capacite´ de calcul informa-
tique cette technique devient de plus en plus abordable. Cependant, elle impose des temps de
calculs relativement importants (mais infe´rieurs a` ceux de la simulation directe) et ne´cessite
une repre´sentation pre´cise de l’e´coulement en entre´e du domaine. La mise en oeuvre des tech-
niques de ge´ne´ration de conditions aux limites (calcul pre´curseur, reconstruction stochastique)
pose des difficulte´s et entraıˆne un surcouˆt pour la simulation Ainsi, l’utilisation syste´matique
de la LES dans l’e´tude d’e´coulements complexes, en pre´sence d’obstacles, reste proble´ma-
tique [Murakami (1997)].
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Approche statistique
L’approche statistique, beaucoup moins couˆteuse en temps de calcul que les pre´ce´dentes,
est couramment utilise´e par les codes de calcul industriels et semble, d’apre`s la litte´rature [Rodi (1995)],
adapte´e aux e´coulements atmosphe´riques. L’objectif de cette approche est d’oublier le mouve-
ment turbulent instantane´ du fluide, trop complexe, et de chercher des e´quations pre´disant sim-
plement l’e´volution des champs moyens. Pour cela, les e´quations du mouvement sont moyen-
ne´es, afin d’en faire disparaıˆtre les termes fluctuants, et les nouvelles inconnues qui apparaissent
sont prises en compte au travers de mode`les de fermeture (ou de turbulence) [Launder et al. (1984)].
Plus ces mode`les sont e´labore´s, plus la repre´sentation physique de l’e´coulement est juste, mais
plus les couˆts de calcul sont importants. Ainsi, pour chaque type d’e´coulement, il faut recher-
cher le meilleur compromis entre la pre´cision des re´sultats et la complexite´ du mode`le utilise´.
2.1.3 Equations moyenne´es
Formalisme de Reynolds
La mode´lisation statistique permet de suivre l’e´volution des caracte´ristiques d’un e´cou-
lement turbulent sans avoir a` re´soudre directement les e´quations du mouvement. Pour cela, les
parame`tres de l’e´coulement φi sont de´compose´s en parties moyennes et fluctuantes (de´compo-
sition de Reynolds)
φi 
#
φi   φ

i
et les e´quations instantane´es sont moyenne´es afin d’obtenir des e´quations pre´disant l’e´volution
du champ moyen. L’ope´rateur de moyenne doit satisfaire aux conditions suivantes (axiomes de
Reynolds - 1894) :
Soit φ1 et φ2 deux quantite´s fluctuantes et λ une quantite´ constante,
1. l’action de l’ope´rateur sur une constante doit eˆtre celle de l’ope´rateur identite´
#
λ  B λ
2. l’ope´rateur doit eˆtre line´aire
#
φ1  λφ2  B
#
φ1   λ
#
φ2  
3. l’ope´rateur doit eˆtre projectif
#C#
φ1  φ2  D # φ1  # φ2  
4. l’ope´rateur doit commuter avec les ope´rations de de´rivation et d’inte´gration
#
∂φ1
∂s  D
∂
#
φ1  
∂s et #

φ1ds  D

#
φ1  ds ou` s  xi ; t
Soit φ 1 la partie fluctuante de φ1
φ 1  φ1   # φ1  
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Ces conditions impliquent :
#C#
φ1  E  # φ1  
#
φ 1   0
#E#
φ1  
#
φ2  E 
#
φ1  
#
φ2  
#E#
φ2  φ

1   0
Ope´rateurs de moyenne
Seule la moyenne d’ensemble ve´rifie strictement les conditions de Reynolds. Elle est
de´finie par
#
φ1  D

 ∞
 ∞
φ1 p  φ1 	 dφ1
ou` p  φ1 	 est la fonction de densite´ de probabilite´ de la variable φ1. C’est une moyenne the´orique
qui suppose que l’on dispose de N re´alisations inde´pendantes de l’e´coulement e´tudie´ (ce qui,
dans la pratique, est impossible) sur lesquelles on proce`de a` des moyennes d’ensemble a` x et t
fixe´s
#
φ1  B limN F ∞
1
N
N
∑
k G 1
φk1  x  t 	
Dans la pratique, l’expe´rimentateur utilise la moyenne temporelle, de´finie au paragraphe (1.1.2),
¯φ1  1T

t  T
t
φ1  t 	 dt
Le the´ore`me d’ergodicite´ fixe les conditions strictes sous lesquelles on peut assimiler cette
moyenne a` une moyenne d’ensemble. En re´alite´, on se contente de choisir un intervalle de
temps T sur lequel les conditions de Reynolds sont satisfaites avec une certaine re´gularite´.
Si l’e´coulement re´sulte de la superposition de fluctuations lentes, suffisamment re´gulie`res, et
de fluctuations turbulentes rapides, il suffit de prendre T grand devant l’e´chelle de temps des
fluctuations turbulentes, afin d’en englober un grand nombre, mais suffisamment petit devant
l’e´chelle de temps des autres fluctuations. Pour le vent, ces conditions sont approximativement
ve´rifie´es si T est compris entre 10 minutes et 2 heures, dans le trou d’e´nergie.
De´composition triple
Lorsque les gros tourbillons gardent une structure organise´e, il est possible de les extraire
du champ turbulent et de les prendre en compte explicitement au travers d’une mode´lisation
adapte´e [Brown (1991)]. Cette dernie`re s’appuie sur une de´composition triple dans laquelle
chaque variable est de´compose´e en composantes moyennes, organise´es et ale´atoires
φ  x  t 	
 ¯φ  x 	  ˜φ  x  t 	  φ   x  t 	
Cette de´composition, qui s’inspire de la de´composition triple de [Hussain et Reynolds(1972)],
conduit a` un formalisme complexe, difficile a` manipuler. Mais, si on regroupe la composante
moyenne et la composante organise´e dans un terme unique, e´quivalent a` une moyenne d’en-
semble, on obtient une de´composition formellement identique a` la de´composition de Reynolds
φ  x  t 	

#
φ  H x  t 	  φ   x  t 	 avec
#
φ  H x  t 	 ¯φ  x 	  ˜φ  x  t 	
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Cette de´composition a notamment e´te´ utilise´e par [Knight et Murray (1981)] pour e´tudier le
comportement de grosses structures dans une couche de me´lange turbulente, par [Rodi (1995)]
et par [Nogue`s (1995)] pour calculer des e´coulements turbulents ayant un caracte`re pe´rio-
dique marque´ (de´tachement tourbillonnaire). Notons que la composante organise´e est lie´e a`
une moyenne conditionnelle, elle meˆme associe´e a` une classe d’e´ve´nements pre´de´finis souvent
difficiles a` identifier.
Dans la suite de ce document, les symboles¯ou
#
 , de´signeront indiffe´remment les ope´rateurs
de moyenne ve´rifiant les axiomes de Reynolds.
Equations de Reynolds
En appliquant la de´composition de Reynolds au syste`me (2.2)

v 

U 

u ou`

U 

v et

u 

v

p  P  p

ou` P  p
et en moyennant les e´quations, on aboutit aux e´quations dites de Reynolds
./
/
0
/
/1
ρ @ ∂

U
∂t


U > ∇

U A:   ∇P  ∇ >? ¯τv  τr 	  ρ

f
∇ >

U  0
(2.4)
ou` ¯τv est le tenseur visqueux moyen
¯τv  µ  ∇

U  ∇T

U 	
L’objectif, qui e´tait d’oublier le mouvement instantane´ du fluide trop complexe et de chercher
des e´quations pre´disant simplement le mouvement moyen en faisant disparaıˆtre les termes fluc-
tuants, n’est atteint qu’en partie. En effet, une nouvelle inconnue apparaıˆt
τr    ρ u I u
Ce tenseur, appele´ tenseur de Reynolds (qui est en fait le tenseur des covariances de vitesses),
traduit l’interaction entre le mouvement moyen et le mouvement fluctuant.
Les tensions de Reynolds, τri j    ρuiu j, expriment des tensions supple´mentaires qui s’exercent
sur l’e´coulement moyen. Physiquement, elles refle`tent l’e´change de quantite´ de mouvement,
par diffusion turbulente, entre les diffe´rentes parties de l’e´coulement.
Il faut noter que la trace du tenseur de Reynolds repre´sente le double de l’e´nergie cine´tique du
mouvement turbulent, note´e k
k  1
2
uiui
Le syste`me d’e´quation de Reynolds est ouvert, c’est a` dire qu’il y a plus d’inconnues que
d’e´quations. Pour le re´soudre, il faut mode´liser les termes inconnus afin de les relier aux gran-
deurs calcule´es. C’est le roˆle des mode`les de fermeture.
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2.2 Choix d’un mode`le de turbulence
D’apre`s la litte´rature, une approche statistique peut conduire a` des re´sultats tre`s satis-
faisants dans le cadre de la mode´lisation de l’action du vent sur les structures. Cependant, il
n’existe pas de compromis sur le choix du niveau de mode´lisation a` adopter. Aussi, dans les
paragraphes qui suivent :
 nous pre´sentons les principaux mode`les existants et leurs e´ventuelles limitations dans le
cadre de la mode´lisation d’e´coulements atmosphe´riques,
 nous rappelons nos besoins et nous montrons qu’un mode`le du premier ordre est suffisant
pour notre e´tude.
2.2.1 Mode`les du premier ordre
La notion de viscosite´ turbulente
Les mode`les du premier sont base´s sur la notion de viscosite´ turbulente. Par analogie avec
les contraintes visqueuses, les contraintes turbulentes sont e´crites sous la forme
  uiu j  νt 
∂Ui
∂x j

∂U j
∂xi
	
 
2
3kδi j
ou` νt , la viscosite´ turbulente, est une proprie´te´ de l’e´coulement.
Cette hypothe`se de fermeture newtonienne est bien entendu discutable, la simple proportionna-
lite´ line´aire entre les contraintes de Reynolds et les taux de de´formation ne pouvant pas se de´-
montrer, mais elle permet d’obtenir des e´quations de type Navier-Stokes pour le champ moyen.
En effet, en posant
P ﬂ  P 
2
3k
et en tenant compte de la relation de conservation de la masse, on retrouve l’e´quation (2.3)
∂

U
∂t


U > ∇

U    1ρ∇P
ﬂ

 ν

νt 	 ∇2

U 

f (2.5)
avec le terme  νt

ν 	 qui remplace le terme ν.
Les e´quations de Reynolds s’e´crivent donc, en coordonne´es carte´siennes,
./
/
/
/
0
/
/
/
/1
∂Ui
∂t
 U j
∂Ui
∂x j

 
1
ρ
∂P ﬂ
∂xi

∂
∂x j
(
 ν

νt 	
∂Ui
∂x j
)
 fi
∂Ui
∂xi
 0
(2.6)
Les mode`les base´s sur le concept de viscosite´ turbulente, sont dit du premier ordre. On les classe
suivant les hypothe`ses qu’ils utilisent pour expliciter νt .
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Les mode`les a` longueur de me´lange
Ces mode`les utilisent une e´chelle de longueur caracte´ristique, appele´e longueur de me´-
lange (Prandtl - 1925), pour relier la viscosite´ turbulente aux variables de l’e´coulement. Ce
parame`tre est utilise´ :
 dans les mode`les a` ze´ro e´quation, e´galement appele´s mode`les de Prandtl, pour relier νt au
champ de vitesses moyen a` l’aide d’expressions alge´briques,
 dans les mode`les a` une e´quation, e´galement appele´s mode`les de Prandtl-Kolmogorov (ou mo-
de`le k   l), pour relier νt a` l’e´nergie cine´tique turbulente. Dans ce cas, une e´quation de bilan
spe´cifique pour cette variable est re´solue.
En fait, ces mode`les ne font que de´placer le proble`me de la de´termination de la viscosite´ turbu-
lente a` celle de la longueur de me´lange. Ils donnent de bons re´sultats dans des configurations
simples, tels que les e´coulements de couche limite, les e´coulements en conduite, mais ne sont
pas adapte´s au calcul d’e´coulements complexes, notamment autour d’obstacles.
Le mode`le k   ε
Ce mode`le a` deux e´quations, que l’on doit a` [Launder et Spalding (1972)], permet de
s’affranchir de l’hypothe`se de longueur de me´lange. En effet, pour les e´coulements a` grand
nombre de Reynolds, la viscosite´ turbulente s’e´crit sous la forme :
νt  Cν
k2
ε
ou` ε est le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique
ε  ν
∂ui
∂x j
∂ui
∂x j
Pour calculer νt en tout point de l’e´coulement, il faut rajouter deux e´quations de bilan supple´-
mentaires au syste`me d’e´quations (2.6)
– une pour l’e´nergie cine´tique turbulente,
– une pour son taux de dissipation.
La premie`re, directement de´duite de l’e´quation (2.5), s’e´crit :
∂k
∂t
 Ui
∂k
∂xi

∂
∂xi
(
 ν

νt
σk
	
∂k
∂xi
)
 Pk   ε (2.7)
ou` Pk est le taux de production d’e´nergie turbulente re´sultant de l’interaction des contraintes
turbulentes avec le mouvement moyen. On a :
Pk  νt
∂Ui
∂x j

∂U j
∂xi

∂Ui
∂x j
	
La seconde, obtenue en partie par analogie avec la premie`re, s’e´crit
∂ε
∂t
 Ui
∂ε
∂xi

∂
∂xi
(
 ν

νt
σε
	
∂ε
∂xi
)
 Cε1Pk
ε
k
  Cε2
ε2
k
(2.8)
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Les constantes, ajuste´es par comparaison avec l’expe´rience, sont
Cν  0  09 Cε1  1  44 Cε2  1  92 σk  1 σε  1  3
Le mode`le k   ε, bien supe´rieur aux mode`les a` longueur de me´lange, est encore actuellement le
plus utilise´ dans les codes de calcul industriels. Ses de´fauts et faiblesses sont connus [Mohammadi et Pironneau (1994)]:
– l’e´quation du taux de dissipation est une forme approche´e, obtenue a` partir d’arguments
dont certains sont purement intuitifs,
– les coefficients de fermeture sont ajuste´s empiriquement afin de repre´senter la physique
de l’e´coulement,
– le mode`le n’apporte que des informations globales sur les me´canismes de transferts d’e´ner-
gie entre les diffe´rentes e´chelles de la turbulence.
Mais ce mode`le “simple et robuste” convient a` un grand nombre d’e´coulements et repre´sente
un bon compromis entre fiabilite´, complexite´ et performances. Pour beaucoup, il constitue le
niveau minimum de mode´lisation physiquement acceptable. Pour corriger ses de´fauts, certaines
versions utilisant des coefficients modifie´s ont e´te´ propose´es. On peut citer les mode`les de
[Detering et Etling (1985)] et de [Duyenkerke (1987)], dans lesquels les constantes ont e´te´ em-
piriquement adapte´es a` la mode´lisation de la couche limite atmosphe´rique. Que ce soit sous sa
forme standard, pre´sente´e ci-dessus, ou sous une forme adapte´e a` la couche limite atmosphe´-
rique, le mode`le k   ε a souvent e´te´ utilise´ pour repre´senter le vent et la turbulence atmosphe´-
rique :
 [Liston et al. (1993)] l’utilisent pour mode´liser un e´coulement atmosphe´rique au dessus d’un
obstacle bidimensionnel autour duquel se forment des zones de recirculation.
 [Zhang (1991)] et [Levi Alvares (1991)] l’utilisent, avec le code de calcul CHENSI (de´ve-
loppe´ a` l’Ecole Centrale de Nantes), pour e´tudier les phe´nome`nes physiques constituant le
micro-climat urbain. L’un s’est inte´resse´ aux e´coulements autour de blocs rectangulaires ou pa-
ralle´lipipe´diques, l’autre aux e´coulements a` l’e´chelle d’un quartier urbain. [Moulinec (1996)]
a de´veloppe´ cet outil afin d’e´tudier des e´coulements tridimensionnels au dessus de ge´ome´tries
complexes, tandis que [Costes (1996)] a e´tudie´ la parame´trisation des sols fortement he´te´ro-
ge`nes en vue d’une e´tude de la couche limite atmosphe´rique aux e´chelles sub-meso.
 [Gadilhe et Fleury (1989)] et [Burman (1995)] l’utilisent, avec le code de calcul industriel
Phoenics, le premier pour e´tudier la pression exerce´e par le vent sur les constructions, le second
pour mode´liser la couche limite atmosphe´rique par stratification neutre. La meˆme approche a
e´te´ utilise´e par [Lakehal (1994)] pour quantifier les charges ae´rodynamiques stationnaires in-
duites par un e´coulement turbulent sur des baˆtiments de forme courbe.
 [Rodi (1995)] et [Murakami (1997)] rapportent de nombreux autres re´sultats obtenus avec ce
mode`le (e´coulements autour de baˆtiments de formes varie´es). Ils les comparent syste´matique-
ment a` ceux obtenus a` l’aide de la simulation des grandes e´chelles, ou a` l’aide de mode`les du
second ordre.
CHAPITRE 2. MOD ´ELISATION DE LA TURBULENCE ATMOSPH ´ERIQUE 47
2.2.2 Mode`les du second ordre
Contrairement aux mode`les du premier ordre, fonde´s sur le concept de viscosite´ turbu-
lente, les mode`les du second ordre s’appuient sur des e´quations de transport pour les tensions
de Reynolds. Dans le cadre des e´coulements fortement cisaille´s, la supe´riorite´ des mode`les du
second ordre n’est pas toujours e´vidente, mais la situation peut eˆtre tout a` fait diffe´rente dans
des e´coulements plus complexes. En effet, d’apre`s [Ha Minh (1999)], ces mode`les
– sont toujours moins dissipatifs que les mode`les a` concept de viscosite´ turbulente (qui
fournissent des pre´visions souvent tre`s diffusives par rapport aux re´alite´s expe´rimentales),
– repre´sentent mieux les aspects non line´aires, les instabilite´s, et permettent un e´change
d’e´nergie entre mouvement fluctuant et mouvement moyen,
– respectent l’e´volution de l’anisotropie de la turbulence.
En re´sume´, ils permettent une meilleure appre´ciation de la physique des e´coulements et donnent
une description plus juste de la turbulence. Mais, malgre´ leur supe´riorite´, ils ne sont pas syste´-
matiquement utilise´s. En effet, si il est vrai qu’ils conduisent a` des de´tails beaucoup plus pre´cis
et inte´ressants que les mode`les du premier ordre, ils introduisent, en contrepartie, des couˆts de
calculs e´leve´s, sans commune mesure avec ceux du mode`le k   ε. Mais si, dans la pratique, les
mode`les du second ordre n’ont pas la faveur des chercheurs et des inge´nieurs, c’est principale-
ment duˆ a` des difficulte´s nume´riques rencontre´es lors de leur utilisation :
– chaque nouvelle e´quation introduit un nombre d’inconnues toujours plus grand, pour
lesquelles de nouvelles hypothe`ses doivent eˆtre formule´es [Moeng et Wyngaard (1989),
Speziale (1996)],
– dans les e´quations du mouvement moyen, le “roˆle des contraintes turbulentes apparaıˆt
sous forme de termes sources. Ainsi, les contraintes turbulentes ne peuvent pas contribuer
entie`rement au renforcement de la diffusion line´aire, comme le fait la viscosite´ turbulente
dans le cas des mode`les du premier ordre. De`s lors, les e´quations de quantite´ de mouve-
ment ont un caracte`re plus hyperbolique, ce qui conduit, ge´ne´ralement, au recours a` une
viscosite´ nume´rique artificielle” [Ha Minh (1999)].
2.2.3 Quel niveau de mode´lisation adopter?
Ayant de´crit les quelques principaux me´canismes de mode´lisation, nous allons mainte-
nant de´finir nos crite`res de choix. Rappelons, qu’en vue d’une application pratique, l’approche
nume´rique doit permettre :
– le calcul fiable et rapide de certaines grandeurs physiques utilise´es par les concepteurs
(coefficients ae´rodynamiques, longueurs de de´collement),
– l’e´valuation d’un nombre important de configurations (optimisation des choix techniques),
– l’acce`s a` la compre´hension des phe´nome`nes physiques rencontre´s (relations entre forme
de l’ouvrage, distribution de pression parie´tale, signature turbulente...).
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Nous avons donc besoin d’un mode`le fiable et performant, ni couˆteux ni complexe, capable de
repre´senter les phe´nome`nes physiques a` l’e´chelle de la structure (sans pour autant repre´senter
l’ensemble des me´canismes physiques re´gissant la dynamique de la turbulence atmosphe´rique).
Dans toutes les e´tudes cite´es pre´ce´demment, le mode`le k   ε standard constitue le niveau mi-
nimum de mode´lisation physiquement acceptable. Ce mode`le apparaıˆt bien adapte´ aux e´coule-
ments fortement cisaille´s qui se de´veloppent, par vent fort, sur les terrains homoge`nes. Cepen-
dant il montre ses limites en pre´sence d’obstacles naturels ou artificiels, lorsque se de´veloppent
des zones de recirculation ou de grosses structures tourbillonnaires organise´es. L’utilisation de
mode`les statistiques d’ordre supe´rieur pourrait alors eˆtre recommande´e. Mais ces mode`les, qui
ame´liorent indiscutablement la description de l’e´coulement, introduisent des couˆts de calculs
e´leve´s, sans commune mesure avec ceux du mode`le k   ε , et posent des difficulte´s nume´riques.
Il semble donc plus sage de revenir au concept de viscosite´ turbulente et de s’orienter vers un
mode`le du premier ordre. Aussi, beaucoup ont cherche´ a` re´duire l’aspect diffusif inhe´rent du
mode`le k   ε standard, tout en restant dans la meˆme classe de mode´lisation. Ainsi, de nom-
breux mode`les “modifie´s”, s’appuyant sur des modifications empiriques des e´quations (ou des
constantes), sont apparus. Apre`s avoir effectue´ une revue bibliographique, nous nous sommes
aperc¸us que la majorite´ d’entre eux ne sont valables que dans des zones particulie`res de l’e´cou-
lement et/ou ne pre´sentent aucun caracte`re universel (ce qui est geˆnant en vue d’une application
sur un nombre important de configurations). C’est pourquoi un mode`le du premier ordre, le
mode`le RNG k   ε , a particulie`rement attire´ notre attention. En effet, ce mode`le, qui s’appuie
sur l’hypothe`se d’universalite´ des petites e´chelles de la turbulence, a montre´ sa supe´riorite´ sur
le mode`le standard, dans un grand nombre d’applications pratiques, sans qu’il soit ne´cessaire
de modifier les valeurs de ses constantes de re´fe´rence, calcule´es de fac¸on the´orique. Ce mode`le
est pre´sente´ dans la litte´rature [Orszag et al. (1996)] comme e´tant une bonne alternative pour le
calcul d’e´coulements complexes. Dans ce chapitre, sans entrer dans les de´tails du formalisme
mathe´matique sous-jacent, extreˆmement complexe, nous en donnons une rapide description.
Pour ve´rifier sa validite´, nous avons choisi de le tester sur diffe´rents cas tests, pre´sente´s au
chapitre 4.
2.2.4 Mode`le RNG k J ε
Les me´thodes du groupe de renormalisation (RNG) sont des outils ge´ne´raux utilise´s dans
diffe´rentes branches de la Physique pour mode´liser des phe´nome`nes dynamiques complexes.
[Yakhot et Orszag (1986)] les ont utilise´es pour construire les e´quations d’un mode`le dans le-
quel les effets des petites structures isotropes sont pris en compte de fac¸on quantitative. Cette
approche s’appuie sur l’hypothe`se d’universalite´ des petites e´chelles, plus connue sous le nom
d’hypothe`se de Kolmogorov (1941). En effet, au paragraphe 1.1.2, nous avions note´ qu’un e´cou-
lement turbulent est constitue´ d’une multitude de tourbillons, de tailles diverses, imbrique´s les
uns dans les autres, les petits e´tant transporte´s par les plus gros, eux meˆme transporte´s par le
mouvement d’ensemble [Monavon (1998)]. Ainsi on distingue
 les gros tourbillons e´nerge´tiques, caracte´rise´s par une e´chelle de vitesse vk et par une
e´chelle de longueur lk,
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 les petits tourbillons dissipatifs, caracte´rise´s par une e´chelle de vitesse vε et par une
e´chelle de longueur lε
 les tourbillons interme´diaires lε  l  lk, isotropes et statistiquement inde´pendants des
conditions initiales de l’e´coulement moyen, qui appartiennent au sous domaine inertiel.
Les me´thodes du groupe de renormalisation sont utilise´es pour exclure pas a` pas les petites
e´chelles inertielles des e´quations du mouvement. Elles consistent a` couper le domaine spec-
tral, en deux parties, en introduisant une e´chelle l0, le´ge`rement supe´rieure a` lε. Dans la fine
bande d’e´chelles infe´rieures a` l0, on se trouve dans le domaine inertiel, les e´quations de Navier-
Stokes se line´arisent et il est possible d’exprimer les effets des petites e´chelles dans le domaine
l0 # l K lk. En utilisant le re´sultat pre´ce´dent, on obtient un syste`me d’e´quation de type Navier-
Stokes, ou` n’intervient que la bande spectrale l0
#
l K lk et dans lequel forces, couplage non
line´aire et viscosite´ turbulente sont modifie´s. Ainsi, en faisant varier l0 de fac¸on ite´rative, on
e´limine toute la bande spectrale contenant les petites e´chelles. En fait, lorsqu’on e´limine une
bande d’e´chelle, on augmente la dissipation vue par la bande restante, donc, en quelque sorte,
a` chaque ite´ration, on renormalise la viscosite´. Ce phe´nome`ne est illustre´ sur figure (2.1) ou` la
partie solide correspond aux e´chelles de´ja` e´limine´es par la proce´dure RNG. Notons que l’aug-
mentation de la viscosite´ entraıˆne une diminution du nombre de Reynolds effectif. Un des prin-
1
10
10 2
4
éliminées
l l 0 + ∆ l0
Reff
l
Echelles
Reff
eff
ν
ν
FIG. 2.1 – Evolution de la viscosite´ effective, d’apre`s [Orszag et Yakhot (1993)]
cipaux avantages de la me´thode est que, pour les grands nombres de Reynolds, dans la limite
ou` l

lε, on obtient un mode`le de turbulence de type “e´quations de Navier-Stokes moyenne´es
instationnaires” (Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes Equations), dans lequel les e´qua-
tions finales ont la meˆme forme que celles du mode`le k   ε standard :
 pour le champ moyen
∂Ui
∂t
 U j
∂Ui
∂x j

 
1
ρ
∂P
∂xi

∂
∂x j
(
 ν

νt 	L
∂Ui
∂x j

∂U j
∂xi
	
) (2.9)
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 pour l’e´nergie cine´tique de la turbulence
∂k
∂t
 Ui
∂k
∂xi

∂
∂xi
(
 ν

νt
σk
	
∂k
∂xi
)
 Pk   ε (2.10)
 Seule l’e´quation du taux de dissipation contient un terme source supple´mentaire Rε
∂ε
∂t
 Ui
∂ε
∂xi

∂
∂xi
(
 ν

νt
σε
	
∂ε
∂xi
)
 Cε1Pk
ε
k
  Cε2
ε2
k
  Rε (2.11)
avec :
νt  Cν
k2
ε
Rε 
Cνη3  1   ηη0 	
1  βη3
ε2
k η 

Pk
νt
k
ε
Les constantes, calcule´es explicitement par le mode`le, sont :
Cν  0  0845 Cε1  1  42 Cε2  1  68 σk  σε  0  7179 η0  4  377 β  0  012
On pre´fe`re ge´ne´ralement exprimer l’e´quation (2.11) sous la forme
∂ε
∂t
 Ui
∂ε
∂xi

∂
∂xi
(
 ν

νt
σε
	
∂ε
∂xi
)
 C ﬂε1Pk
ε
k
  Cε2
ε2
k
(2.12)
ou`
C ﬂε1  Cε1  
η  1   ηη0 	
1  βη3
Ce mode`le est issu des travaux de [Yakhot et Orszag (1986)]. L’e´quation du taux de dissi-
pation a e´te´ modifie´e par [Smith et Reynolds (1992)]. Le terme source Rε a e´te´ rajoute´ par
[Yakhot et al. (1992)]. Le mode`le dans sa forme finale, pre´sente´e ci-dessus, est celui de [Yakhot et Smith (1992)].
Les principales ame´liorations apporte´es par la the´orie RNG concernent :
– la prise en compte de l’universalite´ des petites e´chelles au travers de coefficients qui ne
sont plus ajuste´s mais calcule´s explicitement par le mode`le,
– l’apparition d’un terme supple´mentaire dans l’e´quation du taux de dissipation, qui est
fonction du taux de de´formation η et qui devient important dans les e´coulements a` distor-
sion rapide,
– la possibilite´ de calculer directement certains modes basses fre´quences en temps, en plus
du champ moyen. Ainsi ce mode`le est parfois de´signe´, de fac¸on abusive, de “simulation
des tre`s grandes e´chelles” (Very Large Eddy Simulation - VLES).
Le mode`le RNG a la particularite´ d’eˆtre moins diffusif que le mode`le standard. Dans ce mo-
de`le, la constante Cε2 , qui influence a` la fois le terme de production dans l’e´quation (2.10)
et le terme de dissipation dans l’e´quation (2.11), est relativement faible. A titre de comparai-
son, on a Cε2 ﬃ 1  9 dans le mode`le standard et Cε2 ﬃ 1  6 dans le mode`le RNG. Plus Cε2 est
faible, plus la turbulence est dissipe´e et plus les valeurs de νt sont diminue´es. Ce phe´nome`ne
est amplifie´, dans les re´gions ou` η est important, par le terme Rε. Ce comportement, particu-
lie`rement marque´ dans les re´gions a` forte de´formation, explique, en partie, les bons re´sultats
du mode`le RNG dans la mode´lisation d’e´coulements complexes, instationnaires, recirculants
ou de´tache´s [Orszag et Yakhot (1993), Orszag et al. (1996)]. Dans la litte´rature, le mode`le est
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pre´sente´ comme e´tant une alternative, moins couˆteuse en temps de calcul, a` la simulation des
grandes e´chelles. Il est notamment capable de repre´senter l’e´volution temporelle de gros tour-
billons anisotropes.
Du point de vue de l’utilisateur, la the´orie RNG est “transparente”. Le mode`le a la meˆme forme
que le mode`le standard et s’incorpore facilement dans un code de calcul. D’apre`s la litte´rature,
il n’augmente pas le temps de calcul et ne modifie pas la convergence.
Puisque tout semble indiquer que ce mode`le est adapte´ a` la mode´lisation de la turbulence atmo-
sphe´rique, nous avons de´cide´ de le mettre en oeuvre dans le cadre de ce travail et, pour cela, de
proce´der a` nos propres validations (voir le chapitre 4). Ce choix a` e´te´ confirme´, ulte´rieurement,
par la publication des re´sultats de [Maurizi (1997)], qui a utilise´ le mode`le RNG pour mode´liser
un e´coulement atmosphe´rique au dessus d’une valle´e, et par ceux de [Lee (1997)] qui a e´tudie´,
a` l’aide de ce mode`le, les forces ae´rodynamiques exerce´es par un e´coulement instationnaire sur
un cylindre.
Formulation adimensionnelle
Il est utile de mettre les e´quations que nous avons pre´sente´es dans ce chapitre sous forme
adimensionnelle. Dans ce but, on se fixe une e´chelle de longueur L0 (qui peut eˆtre une grandeur
caracte´ristique du domaine d’e´tude) et une e´chelle de vitesse U0 (qui peut eˆtre une vitesse
caracte´ristique de l’e´coulement) puis on ope`re le changement de variable suivant :
xi  L0x˜i ui  U0u˜i t 
L0
U0
t˜ νt  U0L0ν˜t p  ρU20 p˜ k  U20 ˜k ε 
U30
L0
ε˜
et
∂
∂t 
U0
L0
∂
∂t˜
∂
∂xi

1
L0
∂
∂x˜i
ou` les variables sans dimension sont surmonte´es du signe

.
Ce changement de variable, applique´ aux e´quations du mode`le RNG, donne
 pour l’e´quation de la quantite´ de mouvement :
∂ ˜Ui
∂t˜

˜U j
∂ ˜Ui
∂x˜ j

∂
∂x˜ j

1
Re

ν˜t 	
( ∂ ˜Ui
∂x˜ j

∂ ˜U j
∂x˜i
)
 
∂ p˜
∂x˜i
(2.13)
 pour l’e´quation de l’e´nergie cine´tique turbulente :
∂˜k
∂t˜

˜U j
∂˜k
∂x˜ j

∂
∂x˜ j
(

1
Re

ν˜t
σk
	
∂˜k
∂x˜ j
)

˜Pk   ε˜ (2.14)
 pour l’e´quation du taux de dissipation :
∂ε˜
∂t˜

˜U j
∂ε˜
∂x˜ j

∂
∂x˜ j
(

1
Re

ν˜t
σε
	
∂ε˜
∂x˜ j
)
 C ﬂε1
ε˜
˜k
˜Pk   Cε2
ε˜2
˜k
(2.15)
ou` Re  U0L0ν est le nombre de Reynolds.
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2.3 Mode´lisation des effets de surface
La reproduction des effets qui se produisent au voisinage des parois solides (ou des sols)
ne´cessite l’utilisation de maillages fins, en raison de la pre´sence de forts gradients de vitesse, et
conduit a` des couˆts de calculs prohibitifs. De plus, dans ces re´gions, l’utilisation des e´quations
des mode`les de type k   ε, valables pour les grands nombres de Reynolds, est de´licate. Pour
contourner cette difficulte´, plusieurs variantes des mode`les ont e´te´ de´veloppe´es (notons que la
validite´ du mode`le RNG peut eˆtre e´tendue aux re´gions a` bas Reynolds [Orszag et al. (1996)]).
Une autre me´thode, moins couˆteuse en temps de calcul, a e´te´ propose´e par [Launder et Spalding (1974)].
Elle consiste a` placer la frontie`re du domaine tre`s pre`s de la paroi, a` l’inte´rieur de la zone oc-
cupe´e par le fluide, les effets de la fine couche place´e a` l’exte´rieur du domaine de calcul e´tant
pris en compte au travers de lois empiriques. Nous avons choisi d’appliquer ce type de me´-
thode. Pour cela, nous avons utilise´ des lois issues de la the´orie des couches limites. Dans les
paragraphes qui suivent :
 nous rappelons les principaux re´sultats de cette the´orie,
 nous e´tablissons un lien entre l’e´tude de la couche limite atmosphe´rique et l’e´tude, plus
ge´ne´rale, des couches limites rugueuses,
 nous de´finissons des lois de paroi valables au niveau des parois solides et des sols,
 nous montrons comment ces lois servent a` calculer le cisaillement.
2.3.1 Rappel des lois empiriques
Historiquement, la notion de couche limite est due a` Prandtl (1904), qui est le premier a`
avoir propose´ un sche´ma the´orique. Puis Blasius (1908) a calcule´ le profil des vitesses d’une
couche limite laminaire sur une plaque plane. Von Karman (1921 et 1930), en utilisant des
re´sultats expe´rimentaux, a e´difie´ deux the´ories semi-empiriques de la couche limite turbulente
entre deux plaques planes. La prise en compte de la rugosite´ est due a` Nikuradse (1933).
Parois lisses
Au dessus d’une paroi lisse, se forme une couche limite d’e´paisseur δ dans laquelle la
contrainte de cisaillement totale est la somme de la tension turbulente tangentielle τr et de la
tension visqueuse τv
τ  τv

τr
qui s’expriment en fonction de la composante tangentielle de la vitesse Ut
τv
ρ  ν
∂Ut
∂z
τr
ρ  νt
∂Ut
∂z
Cette zone est forme´e de deux parties distinctes nomme´es respectivement couche interne et
couche externe [Cousteix (1989)].
 Dans la couche externe, qui repre´sente 80% de la couche limite, le gradient vertical de vitesse
est faible et on a νt

ν, soit
τ
ﬃ
τr
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 Dans la couche interne, ou` la contrainte de cisaillement est constante et e´gale a` la contrainte
a` la paroi τp, on distingue trois sous-parties :
– la sous-couche visqueuse qui est situe´e tre`s pre`s de la paroi et qui est domine´e par les
efforts visqueux (ν

νt)
τ
ﬃ
τp ﬃ τv
– la sous-couche tampon (buffer layer) qui assure la transition avec la zone logarithmique
et dans laquelle les contraintes turbulentes commencent a` jouer un roˆle non ne´gligeable
– la zone logarithmique dans laquelle les contraintes turbulentes prennent le pas sur les
contraintes visqueuses.
A l’inte´rieur de ces zones, les lois de paroi expriment des relations entre la vitesse moyenne
tangentielle et la contrainte de cisaillement a` la paroi. Elles sont de´finies a` l’aide de l’e´chelle de
vitesse u ﬂ
u
ﬂ


τp
ρ
et d’une e´chelle de longueur z
ﬂ
z ﬂ 
ν
u
ﬂ
Ces grandeurs permettent de construire les variables re´duites U  et z 
U  
Ut
u ﬂ
z  
z
z ﬂ
ou` z de´signe la distance verticale a` la paroi.
Dans la sous couche visqueuse (z 
#
5), la loi est line´aire
U   z  (2.16)
Quand z  croıˆt, la loi s’e´carte progressivement de la forme line´aire pour devenir logarithmique.
On montre facilement, [Schlichting (1979)], qu’elle devient, dans le domaine de´fini par 30 K
z  K 500,
U   1
κ
ln  z  	  B ou U   1
κ
ln  Ez  	 (2.17)
Les valeurs ge´ne´ralement admises pour B, E et κ sont B
ﬃ
5  5, E
ﬃ
9 et κ
ﬃ
0  4 (constante de
Von Karman).
La zone tampon e´tant souvent ignore´e, on trouve ge´ne´ralement dans la litte´rature :
 U   z  pour z 
#
11  6 (2.18)
 U  
1
κ
ln  z  	  B pour z   11  6 (2.19)
Notons que le mode`le a` longueur de me´lange de [Van Driest (1956)], permet de retrouver les
re´sultats expe´rimentaux de z  = 0 a` 100. Aussi, dans ce domaine, il peut eˆtre utilise´ a` la place
des e´quations (2.18) et (2.19). Les valeurs de l’e´nergie cine´tique turbulente et de la dissipation
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sont donne´es par l’hypothe`se d’e´quilibre local entre la production et le taux de dissipation de
l’e´nergie :
k  U
2
ﬂ
C1  2ν
ε 
U3
ﬂ
κz
(2.20)
Parois rugueuses
On qualifie de rugueuse une surface pre´sentant de nombreuses aspe´rite´s. Dans l’e´tat actuel
de la question, la forme des aspe´rite´s est secondaire et la rugosite´ est caracte´rise´e par une e´chelle
de longueur, note´e hi, ge´ne´ralement e´gale a` la hauteur moyenne des aspe´rite´s (l’indice i de´signe
un type donne´ de rugosite´). Connaissant hi, on peut construire un nombre sans dimension h i ,
homoge`ne a` un nombre de Reynolds local, tel que :
h i 
u ﬂ hi
ν
– si h i M 0, les aspe´rite´s sont noye´es dans la sous couche visqueuse et n’ont aucun effet
sur l’e´coulement, la surface est ae´rodynamiquement lisse, le coefficient de frottement est
inde´pendant de h i ,
– si h i M ∞, les aspe´rite´s traversent la sous couche visqueuse, la surface est pleinement
rugueuse, le coefficient de frottement ne de´pend que de h i .
Dans le premier cas, les lois de paroi sont celles d’une paroi lisse. Dans le second, il faut prendre
en compte les parame`tres de la rugosite´. En effet, [Schlichting (1979)], [Monin et Yaglom (1971)],
[Reynolds (1974)] ont montre´ que, pour des surfaces rugueuses et a` des distances suffisamment
grandes devant la taille des aspe´rite´s, les lois de paroi ne sont fonction que de la taille, de la
position et de la forme des e´le´ments de rugosite´, soit
U   1
κ
ln  z  	  f  h i  β 	 pour hi

ν
u
ﬂ
et z

hi (2.21)
ou` β est un parame`tre caracte´ristique de l’espacement et de la forme des aspe´rite´s.
D’apre`s ce que nous avons vu pre´ce´demment, lorsque la paroi est lisse (h i M 0) on doit avoir
f  h i  β 	 M B ﬃ 5  5
Lorsque la surface est pleinement rugueuse (h i M ∞), la viscosite´ ne joue qu’un roˆle ne´gli-
geable devant les effets de la rugosite´, il est naturel d’exprimer la relation (2.21) sous la forme
U  
1
κ
ln  zhi
	
 g  h i  β 	 (2.22)
ou`
g  h i  β 	 f  h i  β 	  1κ ln  h

i 	
Des e´tudes expe´rimentales ont montre´ que, dans ce cas,
g  h i  β 	 M Bi soit f  h i  β 	 M   1κ ln  h

i 	
 Bi
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ou` Bi est une constante corre´le´e empiriquement avec hi et β. On a alors
U  
1
κ
ln  zhi
	
 Bi ou U  
1
κ
ln  Ei
z
hi
	 pour z

hi

ν
u ﬂ
(2.23)
Ces lois proviennent des travaux expe´rimentaux de Nikuradse et Schiller. En e´tudiant des
surfaces rendues artificiellement rugueuses par la pre´sence de grains de sable calibre´s, Niku-
radse (1933) a montre´ que pour ce type particulier de rugosite´ (de´signe´ par l’indice s)
g  h s 	
M
Bs ﬃ 8  5 pour h s  60
Schiller (1936) a ge´ne´ralise´ ce re´sultat en introduisant, pour chaque type de rugosite´, la notion
de rugosite´ e´quivalente, de´finie comme e´tant la rugosite´ uniforme (de type grain de sable) qui
entraıˆnerait, dans les meˆmes conditions, les meˆmes effets sur la distribution des vitesses que la
rugosite´ e´tudie´e. L’e´quation (2.23) se ge´ne´ralise alors sous la forme
U  
1
κ
ln  zhsi
	
 Bs (2.24)
ou` hsi est la hauteur hypothe´tique des grains de sable de la rugosite´ e´quivalente, relie´e aux
constantes hi, Bi par la relation
hi
hsi
 exp
(
κ  Bi   Bs 	 )
Ces constantes doivent eˆtre de´termine´es expe´rimentalement et ne sont repre´sentatives que du
cas pour lequel elles ont e´te´ mesure´es. [Schlichting (1979)] ou [Reynolds (1974)] donnent des
valeurs de hsi, hi et Bi pour un grand nombre d’e´coulements industriels.
Afin de ge´ne´raliser cette the´orie a` la mode´lisation des sols, nous avons utilise´ la relation (1.1)
U   1
κ
ln  z
z0
	 pour z

zo
base´e sur la notion de longueur de rugosite´ et valable a` des altitudes z telles que zz0  10.
En identifiant la relation (1.1) avec les relations pre´ce´dentes, on remarque que
 pour les surfaces lisses
z0 
0  11ν
u
ﬂ
 pour les surfaces rugueuses
z0 
hi
Ei

hsi
30
Le parame`tre Ei repre´sente donc le rapport entre l’e´chelle de rugosite´ et la longueur de rugosite´.
Les relations entre ces deux parame`tres ont e´te´ e´tudie´es par [Wieringa (1993)]. Notons simple-
ment que dans certains cas particuliers (notamment lorsque la taille des e´le´ments de rugosite´ est
de l’ordre de leurs espacements) ils sont directement proportionnels.
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2.3.2 De´finition des lois de paroi
Apre`s avoir rappele´ les principaux re´sultats de la the´orie des couches limites, nous pou-
vons de´finir les lois que nous utiliserons :
– si la paroi est lisse ou si les aspe´rite´s ne traversent pas la sous couche visqueuse, nous
appliquerons les lois (2.18) et (2.19) en ignorant la sous-couche tampon,
– si les aspe´rite´s traversent la sous couche visqueuse (h i  11  6), on conside`re que la paroi
est pleinement rugueuse, nous appliquerons la loi (1.1).
Hors de la sous-couche rugueuse (z   h i ), les profils de vitesse seront donne´s par :
 U   z  pour z 
#
11  6 et h i # 11  6 (2.25)
 U  
1
κ
ln  Ez  	 pour z   11  6 et h i # 11  6 (2.26)
 U  
1
κ
ln  z
z0
	 pour h i  11  6 et z  z0 (2.27)
L’energie cine´tique turbulente et son taux de dissipation seront donne´s par l’e´quation (2.20)
(hypothe`se d’e´quilibre local). Aussi, si la limite du domaine de calcul est place´e a` l’inte´rieur de
la couche limite, a` une distance zp de la paroi, connaissant la vitesse tangentielle et en utilisant
les lois pre´ce´dentes, on peut :
 calculer la vitesse de frottement, u
ﬂ
,
 en de´duire la contrainte de cisaillement qui s’applique sur les frontie`res proches des sur-
faces solides,
 de´terminer l’e´nergie cine´tique turbulente et le taux de dissipation.
Parois lisses
Si les parois sont lisses, on utilise la vitesse tangentielle (issue de la re´solution des e´qua-
tions de Reynolds) et les lois de paroi lisse (abusivement qualifie´es de “standard”) de´finies plus
haut. Pour cela, a` chaque ite´ration :
 on calcule z   u ﬂ zpν en utilisant la valeur de u ﬂ obtenue au pas de temps pre´ce´dent,
 on calcule la vitesse re´duite U 
– si 0
#
z 
#
100 on utilise un mode`le a` longueur de me´lange de Van Driest qui
permet de retrouver, dans ce domaine, les re´sultats expe´rimentaux (les valeurs de
U  sont tabule´es de z  = 0 a` 100 avec un pas de 1),
– au-dela`, les valeurs sont raccorde´es a` la loi logarithmique (2.19) :
U   1
κ
ln  Ez  	
 on calcule la vitesse de frottement u
ﬂ
 t 	N UtU  ou` Ut est la vitesse tangentielle issue de
la re´solution des e´quations de Reynolds apre`s calcul du cisaillement au pas de temps
pre´ce´dent,
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 la contrainte de cisaillement est obtenue apre`s relaxation de la vitesse de frottement u ﬂ 
1
2  u ﬂ  t 	

u ﬂ  t   dt 	O	
τt
ρ  u
2
ﬂ
(2.28)
 Les valeurs aux frontie`res de l’e´nergie cine´tique turbulente et de la dissipation sont obte-
nues par l’hypothe`se d’e´quilibre local
k  u
2
ﬂ
c
1  2
ν
ε 
u3
ﬂ
κz
Parois rugueuses
Pour les parois rugueuses, si h i # 11  6 on reprend l’algorithme pre´ce´dent, dans le cas
contraire :
 la vitesse re´duite est obtenue directement en utilisant la notion de longueur de rugosite´ et
l’e´quation (2.27) :
U  
1
κ
ln  z
z0
	
 on calcule la vitesse de frottement puis la contrainte de cisaillement.
Ces conditions apparaıˆtront au paragraphe 3.2.3 comme conditions aux limites.
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Conclusion
Le vent est un e´coulement d’air turbulent, que l’on de´crit a` l’aide de la the´orie ge´ne´rale
des e´coulements turbulents. Pour e´tudier son action sur les ouvrages de ge´nie civil, il est ne´-
cessaire de re´soudre nume´riquement les e´quations de Navier-Stokes en pre´sence de turbulence.
Pour cela, on dispose de techniques performantes, issues de la me´canique des fluides nume´rique,
telles que la simulation directe, la simulation des grandes e´chelles, la mode´lisation statistique.
Parmi ces techniques, et malgre´ l’augmentation de la puissance des calculateurs, la mode´lisa-
tion statistique, utilise´e dans un grand nombre d’applications industrielles, semble eˆtre la plus
abordable et la mieux adapte´e a` nos besoins.
Mais les me´thodes de mode´lisation statistiques classiques, base´es sur le formalisme de
Reynolds, ne prennent pas en compte la structure de la turbulence. Ainsi, pour obtenir des re´-
sultats satisfaisants il faut, au moins utiliser un mode`le du premier ordre a` deux e´quations, au
mieux utiliser un mode`le du second ordre, ce qui devient rapidement couˆteux en temps de cal-
cul. Dans ce contexte, le mode`le RNG k   ε, qui prend en compte l’universalite´ des petites
e´chelles de la turbulence, apparaıˆt comme e´tant une bonne alternative. Ce mode`le, construit
a` partir de conside´rations the´oriques, prend en compte les effets des petites e´chelles isotropes
au travers de coefficients calcule´s explicitement par le mode`le. Il donne ainsi la possibilite´ de
calculer directement, en plus du champ moyen, certains modes basses fre´quences en temps.
D’apre`s la litte´rature [Yakhot et Smith (1992), Orszag et Yakhot (1993)], l’utilisation du mo-
de`le RNG k   ε est simple, les e´quations a` re´soudre sont similaires a` celles du mode`le standard,
et il corrige les principaux de´fauts du mode`le standard : il diminue les valeurs de la viscosite´
turbulente et limite la diffusivite´ turbulente. Cette proprie´te´ le rend particulie`rement performant
dans la mode´lisation d’e´coulements instationnaires, de´tache´s ou recirculants. Puisqu’il paraıˆt
adapte´ a` la mode´lisation d’e´coulements atmosphe´riques, nous allons l’utiliser pour notre e´tude.
Cependant, la spe´cificite´ de notre travail nous oblige a` conside´rer le fort cisaillement in-
duit par la rugosite´ des surfaces naturelles. Aussi, pour prendre explicitement en compte les
effets des sols sur les e´coulements atmosphe´riques, nous avons associe´ le mode`le RNG k   ε a`
un mode`le de fonction de paroi rugueuse base´ sur la notion de longueur de rugosite´. Ce para-
me`tre, de´termine´ de fac¸on expe´rimentale, de´crit l’influence globale du sol sur l’e´coulement. Il
permet d’e´tablir un lien entre l’e´tude de la couche limite atmosphe´rique et l’e´tude, plus ge´ne´-
rale, des couches limites rugueuses. Dans ce cadre, nous avons adapte´ un mode`le de fonction
de paroi, utilise´s pour la mode´lisation d’e´coulements industriels, a` la mode´lisation des sols.
Pour mener a` bien cette e´tude, nous avons implante´ ces mode`les dans le code de calcul par
e´le´ments finis CASTEM 2000, que nous avons valide´ sur des cas tests, re´fe´rence´s dans la litte´-
rature.
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Chapitre 3
Approche nume´rique
Introduction
Pour mode´liser la turbulence atmosphe´rique, nous avons recherche´ un logiciel de calcul
dans lequel nous pourrions facilement incorporer les mode`les pre´sente´s dans les chapitres pre´-
ce´dents. Les grands codes de calculs industriels (FLUENT, PHOENICS ...) e´tant ge´ne´ralement
fournis a` l’utilisateur sous forme de “boites noires”, nous avons opte´ pour le code de calcul
CASTEM 2000. Ce code, de´veloppe´ par le CEA a` Saclay, est base´ sur la me´thode de discre´tisa-
tion des e´le´ments finis. Son noyau est e´crit en ESOPE (langage issu du FORTRAN 77) et fonc-
tionne a` partir de jeux de donne´es e´crits en langage de donne´es GIBIANE. CASTEM posse`de
de nombreuses fonctionnalite´s en dynamique des fluides et des structures : c’est un outil poly-
valent, robuste, utilisable dans un grand nombre de configurations [Paille`re et Dabbe`ne (1997)].
Sa structure, de type boite a` outil, est e´volutive : on lui apporte des modifications directement
dans le programme source ou en cre´ant de nouvelles proce´dures en GIBIANE. Nous avons ainsi
de´veloppe´ de nouvelles fonctionnalite´s adapte´es a` la mode´lisation de la turbulence atmosphe´-
rique. Nous les de´crirons apre`s avoir pre´sente´ la me´thode de discre´tisation et l’algorithme de
re´solution utilise´s par CASTEM.
3.1 Formulation du proble`me discret
3.1.1 Me´thodes de discre´tisation
Pour eˆtre re´solu nume´riquement, un proble`me continu doit eˆtre transforme´ en un proble`me
discret, de´crit par un certain nombre d’e´quations alge´briques. Pour discre´tiser les e´quations de
la me´canique des fluides, on dispose de diffe´rentes me´thodes. Les plus utilise´es sont :
– la me´thodes des diffe´rences finies,
– la me´thodes des volumes finis,
– la me´thodes des e´le´ments finis.
D’un point de vue historique, la me´thode des diffe´rences finies a e´te´ la premie`re a` eˆtre utilise´e
en me´canique des fluides. Cette me´thode est inte´ressante d’un point de vue nume´rique mais
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son usage est limite´ a` des domaines de forme ge´ome´trique non complexe. Pour re´soudre ce
proble`me, la majorite´ des codes de calculs industriels ont recours a` la me´thode des volumes finis,
associe´e a` des maillages de´structure´s. Cependant, pour traiter les proble`mes d’interaction fluide-
structure, de plus en plus de logiciels, tel CASTEM, utilisent la me´thode des e´le´ments finis.
Cette me´thode, utilise´e depuis de nombreuses anne´es en dynamique des structures, est apparue
en me´canique des fluides plus re´cemment [Hirsch (1988)]. Cependant, elle est couramment
utilise´e dans le cadre de l’e´tude de l’action du vent sur les structures [Hughes et Jansen (1993)].
3.1.2 Me´thode utilise´
Pour discre´tiser les e´quations de Navier-Stokes moyenne´es, associe´es a` un mode`le de tur-
bulence du premier ordre, CASTEM utilise une me´thode d’e´le´ments finis sous-inte´gre´e (EFM1).
De fac¸on ge´ne´rale, cette dernie`re permet de re´soudre des e´quations non line´aires aux de´rive´es
partielles en transformant le proble`me continu en un proble`me discret de´crit par un syste`me
d’e´quations alge´briques. Pour cela, l’espace physique est divise´ en un certain nombre de re´gions
e´le´mentaires, appele´es e´le´ments, comportant un ensemble de noeuds sur lesquels les variables
du proble`me (vitesse, tempe´rature, pression ...) sont de´finies. A l’inte´rieur de chaque e´le´ment,
les champs scalaires ou vectoriels sont approxime´s a` l’aide de fonctions d’interpolation. Pour
cela, CASTEM 2000 propose plusieurs types d’e´le´ments qui diffe`rent par leur forme (qua-
drangle ou triangle en 2D, cube ou te´trae`dre en 3D) et par le degre´ d’interpolation des fonctions
de forme qui leur sont associe´es (interpolation line´aire ou quadratique). Dans le cas qui nous
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FIG. 3.1 – Ele´ments
inte´resse, la spe´cificite´ des e´quations de Reynolds impose un choix d’e´le´ments pour lesquels la
pression est d’un ordre infe´rieur a` celui de la vitesse. On peut, par exemple, approximer la vi-
tesse par des polynoˆmes continus par morceaux et la pression par des polynoˆmes constants par
morceaux. Ce choix permet notamment de ve´rifier la condition ∇ PRQU S 0 sur chaque e´le´ment
(conservation exacte de la masse sur chaque e´le´ment). La figure (3.1) de´crit la famille comple`te
des e´le´ments pour ce type d’approximation.
Stabilisation des e´le´ments
Pour ce travail, nous utilisons des quadrangles Q1-Q0 (biline´aire pour les vitesses, pres-
sion constante par e´le´ment). Pour que le proble`me physique soit bien pose´, il est ne´cessaire
de stabiliser ces e´le´ments. Pour cela, on construit d’abord un maillage de macro-e´le´ments que
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l’on rede´coupe en e´le´ments line´aires [Kechkar et Silvester (1992)]. Ainsi, en 2D, les triangles
et les quadrangles sont rede´coupe´s en quatre e´le´ments, comme le montre la figures (3.2). Dans
le cas du quadrangle, un point au centre du macro-e´le´ment est ajoute´. Tous nos maillages sont
P1
P2 P3
P4
P1
P4
P2 P3
FIG. 3.2 – Stabilisation des e´le´ments P1-P0 et Q1-Q0
constitue´s de quadrangles stabilise´s, conventionnellement appele´s QUA8.
Ordres de convergence
Sous ces conditions de stabilisation, l’ordre de convergence the´orique1 de ces e´le´ments
est de 2 pour la vitesse et de 1 pour la pression. Les deux sche´mas de convection utilise´s
dans notre e´tude, le sche´ma SUPG (de´centrement le long des lignes de courant, formulation
de Petrov-Galerkin) et le sche´ma SUPG-DC (avec capture de choc) conservent the´oriquement
l’ordre 2 en espace [Hughes et al. (1986)].
Syste`me matriciel
Les e´tapes successives (formulation variationnelle, choix des espaces d’approximation) de
la discre´tisation des e´quations de Reynolds, identique a` celle des e´quations de Navier-Stokes,
sont pre´sente´es en de´tail dans le cours de [Magnaud (1996)]. Cette discre´tisation permet de
transformer les e´quations du proble`me continu en un syste`me matriciel. Aussi, pour chaque e´le´-
ment, on est amene´ a` construire les matrices e´le´mentaires de masse, de diffusion, de convection
et la matrice discre´tisant l’ope´rateur de divergence. La discre´tisation du gradient est obtenue
en prenant la transpose´e de cette dernie`re. Ces matrices sont compose´es d’inte´grales spatiales
portant sur des produits de fonction de forme ou de leurs de´rive´es. Pour chaque ope´rateur, une
matrice globale est construite par assemblage des matrices e´le´mentaires. Cet assemblage, re´a-
lise´ en tenant compte des connectivite´s des e´le´ments, conduit au syste`me matriciel, non line´aire,
suivant, dans lequel les inconnues sont les valeurs aux noeuds de la vitesse et de la pression :
T
M 0
0 0 U
T
˙U
˙P UWV
T
Au X U Y CT
C 0 U
T
U
P U
S
T
Fu
0 U (3.1)
1. Notons qu’une e´tude de convergence [Paille`re et Dabbe`ne (1997)], portant sur la simulation d’un e´coulement
tourbillonnaire dans une cavite´ carre´e, a permis de calculer l’ordre de convergence effectif de l’ope´rateur de discre´-
tisation des e´quations de Navier-Stokes pour ce type d’e´le´ments. Dans ce cas (maillages uniformes), les re´sultats
montrent que la vitesse converge en Z
[ h1 \ 44 ] et la pression en Z[ h1 \ 21 ]
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ou`
˙U S ∂U∂t et
˙P S
∂P
∂t
^ U et P de´signent les vecteurs colonnes contenant les valeurs nodales de la pression et des
composantes de la vitesse,
^ Fu contient les conditions aux limites sur la vitesse et les forces de volumes e´ventuelles,
^ M est la matrice de masse,
^ Au X U Y est la matrice regroupant les termes de convection et de diffusion,
^ CT et C discre´tisent respectivement les ope´rateurs gradient et divergence.
Notons que la re´solution de ce syste`me est rendue difficile par son caracte`re e´volutif, sa non
line´arite´ en vitesse, le couplage vitesse - pression.
Syste`me associe´ aux e´quations du mode`le k _ ε
Les e´quations d’e´volution de l’e´nergie cine´tique turbulente et du taux de dissipation sont
discre´tise´es en suivant une de´marche analogue a` celle du paragraphe pre´ce´dent. Le syste`me
d’e´quation discre´tise´ du mode`le k _ ε, est donc constitue´ du syste`me (3.1) pour la vitesse et la
pression et du syste`me suivant pour k et ε :
`
acb
M ˙K
V
Ak X U Y K S Fk
Mε˙
V
Aε X U Y ε S Fε1 _ Fε2
(3.2)
Les termes au second membre sont
Fk S X Pk _ ε Y M Fε1 S X cε1
Pk
νt
cνK Y M Fε2 S X cε2
ε
K
Y εM
^ ε, K, εK , Pk sont respectivement les vecteurs globaux contenant les valeurs aux noeuds de ε,
k, εk et Pk,
^ M est la matrice de masse,
^ Aε X U Y et Ak X U Y sont les matrices regroupant les termes de convection et de diffusion.
Prise en compte du mode`le RNG k _ ε
Les e´quations du mode`le RNG ont la meˆme forme que celles du mode`le standard, les deux
mode`les sont donc discre´tise´s sous la forme (3.2). Nous avons de´veloppe´ une option qui permet
a` l’utilisateur de choisir son mode`le. Cette option, base´e sur l’expression (2.12) du mode`le
RNG, prend en compte les constantes de ce mode`le et incorpore le terme supple´mentaire a` Fε1 ,
au travers de la constante cε1 . Ces modifications ont e´te´ valide´es sur le cas d’un jet circulaire en
milieu semi-infini, lors d’une e´tude annexe [Turbelin et Zydownick (1998)].
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3.2 Re´solution du proble`me discret
3.2.1 Algorithme de re´solution
La re´solution du syste`me d’e´quations (3.1)+(3.2) se fait a` l’aide d’un algorithme semi-
implicite inte´gre´ dans CASTEM. Ce dernier est particulie`rement bien adapte´ aux calculs d’e´cou-
lements transitoires, et convient e´galement lorsqu’on recherche un e´coulement permanent comme
limite asymptotique d’un re´gime transitoire. Cet algorithme repose sur les meˆme fondements
que l’algorithme de re´solution de la me´thode d’e´le´ments finis modifie´e, propose´e par [Gresho et al. (1984)].
Il consiste a` re´soudre de fac¸on implicite l’e´quation portant sur la pression et de manie`re explicite
l’e´quation de la vitesse et de toutes les autres variables.
Discre´tisation temporelle
Les variables ˙φ (avec ˙φ S ˙U d ε˙ d ˙K) sont discre´tise´es a` l’aide d’un sche´ma aux diffe´rences
du premier ordre
˙φ S ∂φ∂t S
X
φn _ φn e 1 Y
∆t
ou` ∆t est le pas de temps qui se´pare les instants n et n
V
1.
Algorithme semi-implicite
La matrice de masse est diagonalise´e (on appelle D la matrice de masse diagonale), le
syste`me matriciel (3.1) se re´e´crit alors sous la forme :
`f
f
a
f
f
b
CUn e 1
1
∆t D X U
n
_ Un e 1 Y
V
Au X Un e 1 Y Un e 1
V
CT Pn S Fn e 1u
(3.3)
et le syste`me (3.2) sous la forme :
`f
f
f
a
f
f
f
b
1
∆t D X K
n
_ Kn g 1 Y
V
Ak X Un e 1 Y Kn e 1 S Fn e 1k
1
∆t D X ε
n
_ εn e 1 Y
V
Aε X Un e 1 Y εn e 1 S Fn e 1ε1 _ X cε2
εn e 1
Kn e 1
Y εnD
(3.4)
Les indices supe´rieurs indiquent les temps relatifs auxquels sont e´value´s chaque termes et
rendent compte de la nature explicite de l’algorithme. On remarque que, pour des raisons de
robustesse, le terme dissipatif de l’e´quation de dissipation a e´te´ partiellement implicite´.
Ensuite, la matrice de masse est inverse´e, il vient :
Un S Un e 1
V
∆tD e 1 h Fn e 1u _ Au X Un e 1 Y Un e 1 _ CT Pn i (3.5)
La divergence de cette e´quation est obtenue en multipliant par C :
CUn S CUn e 1
V
∆tCD e 1 h Fn e 1u _ Au X Un e 1 Y Un e 1 i _ ∆t jCD e 1CT k Pn (3.6)
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En tenant compte de l’hypothe`se d’incompressibilite´, on obtient l’e´quation de pression :
j
CD e 1CT k Pn S CD e 1 h Fn e 1u _ Au X Un e 1 Y Un e 1 i (3.7)
La matrice
j
CD e 1CT k est syme´trique et constante dans le temps. C’est un pseudo laplacien, qui
peut eˆtre triangule´ une fois pour toutes et conserve´ en me´moire.
U est obtenue en re´solvant l’e´quation (3.5) d’une manie`re explicite, connaissant P, tandis que
K et ε sont solutions de
Kn S Kn e 1
V
∆tD e 1 h Fn e 1k _ Ak X U
n e 1
Y Kn e 1 i (3.8)
h
D
∆t V cε2 l
ε
K m
n e 1
D i εn S
D
∆t ε
n e 1
V
h Fn e 1ε1 _ Aε X U
n e 1
Y εn e 1 i (3.9)
Nous avons donc utilise´ cet algorithme pour re´soudre les e´quations de Navier-Stokes moyen-
ne´es, couple´es a` un mode`le de turbulence de type k _ ε .
3.2.2 Stabilite´ du sche´ma
Cet algorithme semi-implicite n’est que conditionnellement stable (condition de stabilite´
nume´rique d’un sche´ma explicite). En effet, [Gresho et al. (1984)] montre que ce sche´ma n’est
stable que si les conditions suivantes sont respecte´es :
∆t n 1
2
n
∑
j o 1
X
ν
V
νt Y
∆X2j
et
∆t n 2
n
∑
j o 1
U2j
X
ν
V
νt Y
ou` n S 1 d 2 d 3 de´crit la dimension de l’espace, ∆X j la taille des mailles et U j la vitesse no-
dale. Cette limitation sur le pas de temps est issue de l’analyse de stabilite´ d’une e´quation
de convection-diffusion discre´tise´e par une me´thode de diffe´rences finies sur un maillage de
pas d’espace ∆X j. Ces conditions e´tant lie´es au pas d’espace caracte´ristique du maillage, tout
raffinement du maillage s’accompagne d’une diminution du pas de temps. Ce dernier e´tant ge´-
ne´ralement faible, on assure ainsi une pre´cision suffisante en temps.
3.2.3 Conditions aux limites
La de´finition des conditions aux limites ne´cessite l’introduction de relations particulie`res
sur les frontie`res du domaine de calcul. Ces conditions sont de type “valeurs impose´es”, “sortie
ou entre´e libre”, “parois solides”.
^ Les conditions aux limites de type “valeurs impose´es” sont des conditions de type Dirichlet
applique´es par l’utilisateur sur les frontie`res ou` les variables sont connues.
^ En l’absence de spe´cification particulie`re, on peut montrer que la formulation utilise´e conduit
CHAPITRE 3. APPROCHE NUM ´ERIQUE 66
a` une condition aux limites naturelle de contrainte totale nulle. Cette condition est introduite,
lors de l’inte´gration par partie, lorsqu’on applique le the´ore`me de la divergence transformant
l’inte´grale de volume en une inte´grale de surface. Ainsi, une condition de type “entre´e ou sortie
libre” est implicitement contenue dans la formulation variationnelle.
^ Si le domaine de calcul est limite´ par une paroi solide ou par un sol, la vitesse normale a` la
paroi est nulle et, pour prendre en compte les effets induits par la pre´sence de cette frontie`re,
on utilise le mode`le de fonctions de paroi de´fini au paragraphe 2.3.1. Ce dernier impose une
contrainte de cisaillement et calcule les valeurs de k et ε a` l’aide de l’hypothe`se d’e´quilibre
local entre la production et le taux de dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente. Nous avons
apporte´ un soin particulier a` l’introduction du mode`le de lois de paroi rugueuse dans l’ope´rateur
charge´ de discre´tiser les lois de parois.
3.3 Mode´lisation d’e´coulements turbulents
CASTEM est un code de type “boıˆte a` outils” : l’algorithme de re´solution, adapte´ au mo-
de`le RNG et au mode`le de fonction de paroi rugueuse, a e´te´ incorpore´ directement au code
source du programme. On y acce`de par l’interme´diaire du langage de donne´e GIBIANE qui
convertit les instructions de l’utilisateur en entite´s informatiques utilisables par le programme.
De fac¸on ge´ne´rale, les jeux de donne´es GIBIANE sont forme´s d’instructions e´le´mentaires fai-
sant appel aux ope´rateurs sous-programme´s de CASTEM et contiennent les informations ne´-
cessaires
– a` la construction du maillage (de´finition de la ge´ome´trie),
– a` la de´finition des mode`les physiques et nume´riques,
– a` la de´finition des conditions aux limites,
– a` l’initialisation des variables,
– au suivi des variables et de la convergence,
– au post-traitement des re´sultats.
Construction du maillage
La construction d’un maillage fait appel au pre´-processeur GIBI du logiciel. Son manie-
ment offre une grande souplesse et permet de parame´trer entie`rement le maillage. Ainsi tous les
sous-domaines sur lesquels s’appliquent des ope´rations particulie`res (de´finition de conditions
aux limites, post-traitement) peuvent eˆtre clairement identifie´s sans avoir a` e´crire des listes de
nume´ros de noeuds ou d’e´le´ments. Les maillages utilise´s pour cette e´tude sont compose´s de
quadrangles stabilise´s de type QUA8.
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Parame`tres de la mode´lisation
Le domaine de calcul est de´fini a` partir du maillage. Les e´quations de Navier-Stokes
moyenne´es, couple´es a` un mode`le de turbulence de type k _ ε , sont discre´tise´es sur ce do-
maine. L’utilisateur a le choix entre le mode`le standard et le mode`le RNG. Dans les deux cas,
les inconnues sont les valeurs aux noeuds de la vitesse, de la pression, de l’e´nergie cine´tique
turbulente et du taux de dissipation.
Le fluide est caracte´rise´ par sa viscosite´ cine´matique, l’e´coulement par un nombre de Reynolds.
Ce dernier parame`tre est construit a` partir d’une vitesse et d’une longueur de re´fe´rence. Lorsque
les e´quations re´solues sont sans dimension, ces grandeurs sont e´galement utilise´es pour adimen-
sionner les variables. Pour l’air on prend
ν S 1 d 5 p 10 e 3m2s e 1
Apre`s avoir de´fini le mode`le physique, l’algorithme de re´solution est parame´tre´ : le nombre de
pas de temps a` effectuer est choisi par l’utilisateur et, a` chaque ite´ration, ∆t est calcule´ expli-
citement a` partir des conditions de stabilite´ du sche´ma. Un coefficient multiplicatif e´ventuel,
compris entre ze´ro et un, peut eˆtre applique´. A tout instant, l’utilisateur a acce`s a` ces informa-
tions pour les consulter ou les modifier. Notons que pour stabiliser la solution, la discre´tisation
des termes de convection est de´centre´e. Plusieurs sche´mas de de´centrement sont disponibles : le
sche´ma SUPG (de´centrement le long des lignes de courant, formulation de Petrov-Galerkin) et
le sche´ma SUPGDC (avec capture de choc), qui conservent the´oriquement l’ordre 2 en espace
(voir la notice d’utilisation du logiciel).
Conditions aux limites
Sur les sous-domaines constituant les frontie`res du domaine de calcul, les conditions aux
limites sont de´finies sous une des formes de´crites au paragraphe 3.2.3.
^ Les conditions utilise´es en entre´e (amont du domaine) sont des conditions de type Diri-
chlet
– Pour le champ de vitesse, on utilise des donne´es expe´rimentales ou des valeurs
obtenues a` l’aide d’un mode`le de variation empirique. A ce titre, la loi logarith-
mique (1.1) est d’une grande utilite´.
– L’e´nergie cine´tique turbulente est de´termine´e a` partir de l’intensite´ de la turbulence,
qui est fonction de l’e´cart type des fluctuations de vitesse, et d’une vitesse moyenne
caracte´ristique :
kimp S
1
2 X
IU0 Y 2
– La caracte´risation du taux de dissipation est plus de´licate. Nous avons choisi de
l’exprimer en fonction de l’e´nergie cine´tique turbulente, de l’e´chelle de longueur
caracte´ristique des tourbillons e´nerge´tiques (qui correspond au pic du spectre de la
turbulence) ou, quand on dispose d’une telle information, de la viscosite´ turbulente :
εimp S
k3 q 2imp
lk
ou εimp S Cν
k2imp
νtimp
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^ Au niveau des frontie`res solides ou des sols, les vitesses normales sont nulles (conditions
de type Dirichlet) tandis que le cisaillement, l’e´ne´rgie cine´tique, et le taux de dissipation
sont calcule´s par le mode`le de loi de paroi pre´sente´ au paragraphe 2.3.1. Cette proce´-
dure fait apparaıˆtre une nouvelle inconnue, qui est la vitesse de frottement, et ne´cessite
la donne´e pre´alable de la distance normale a` la paroi, zp, et de la longueur de rugosite´
z0. La caracte´risation de ces parame`tres est une e´tape importante qui demande un soin
particulier.
^ L’absence de spe´cification sur une frontie`re donne´e fait que la contrainte totale est nulle
(condition naturelle de frontie`re libre).
Initialisation des variables
Pour de´marrer les calculs, les variables doivent eˆtre initialise´es. Pour cela, on peut de´finir
une condition de repos (mal adapte´e aux e´coulements atmosphe´riques) ou re´utiliser des condi-
tions issues de calculs pre´ce´dents. Par exemple, en pre´sence de baˆtiments ou de topographie,
un calcul pre´alable sur le domaine, sans obstacles, est recommande´ afin d’e´tablir les carac-
te´ristiques de l’e´coulement non perturbe´. Notons que les conditions initiales sont rapidement
“oublie´es”par l’e´coulement, mais influencent le temps de convergence des re´sultats.
Controˆle de la convergence
La de´pendance en temps du terme νt peut entraıˆner des proble`mes de convergence. Pour
e´viter cela, nous avons de´veloppe´ une proce´dure (FILTREKE) qui est charge´e de ve´rifier la
cohe´rence des valeurs prises par l’e´nergie cine´tique turbulente et par la dissipation au cours du
temps. En chaque noeud du maillage, les conditions suivantes doivent eˆtre respecte´es :
0 r k r v2re f et ε s a
k3 q 2
lre f
Ainsi la viscosite´ turbulente reste borne´e
0 r νt r Cν
lre f
a
v2re f
De fac¸on pratique :
^ lre f est une grandeur caracte´ristique de l’e´coulement moyen fixe´e par l’utilisateur, de
pre´fe´rence e´gale a` la taille du domaine de calcul,
^ vre f est le maximum de la vitesse nodale calcule´e et d’une vitesse moyenne caracte´ristique
fixe´e par l’utilisateur, de pre´fe´rence e´gale a` la vitesse maximale d’entre´e,
^ a est un parame`tre de correction, fonction du nombre de Reynolds local. Pour les grand
nombre de Reynolds a S 1.
Utiliser cette proce´dure revient a` fixer, dans la phase transitoire, une valeur maximale pour
l’intensite´ de turbulence et une taille maximale pour les gros tourbillons e´nerge´tiques : les fluc-
tuations de vitesse resteront infe´rieures a` la vitesse maximale vre f et les structures e´nerge´tiques
seront plus petites que lre f . On doit s’assurer que les solutions converge´es ne sont pas influen-
ce´es par ces conditions.
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Convergence en temps
Pour s’assurer de la convergence des calculs en temps, on trace l’e´volution, en fonction
du nombre d’ite´ration, de
log t7t vn g 1 _ vn t7t L∞
ou` v est la composante verticale de la vitesse. Si on recherche une solution stationnaire, on consi-
de`re que cette dernie`re est obtenue si les re´sidus sont re´duits de plus de 7 ordres de grandeur.
De fac¸on moins rigoureuse, on peut observer l’e´volution temporelle des variables en certains
points du domaine. Aussi, a` chaque instant, l’utilisateur peut visualiser l’historique des variables
et appre´cier leur convergence. Ceci est particulie`rement utile pour la recherche d’e´coulements
permanents (ou pe´riodiques) comme limites asymptotiques de re´gimes transitoires. Des com-
ple´ments sur la convergence sont donne´s en annexe D.
Post-traitement des re´sultats
CASTEM posse`de ses propres fonctionnalite´s en matie`re de post-traitements graphiques.
Ainsi, on peut observer l’e´volution temporelle de chacune des variables calcule´es, tracer, a` un
instant donne´, leurs isovaleurs ou leur e´volution le long de certains sous-domaines. On peut
e´galement, a` l’aide d’une proce´dure e´crite en GIBIANE, calculer et visualiser les lignes de
courant qui mate´rialisent, a` un instant donne´, le champ de vitesse.
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Conclusion
Pour mode´liser la turbulence atmosphe´rique nous avons choisi d’utiliser le code de calcul
CASTEM 2000 de´veloppe´ par le CEA a` Saclay. Dans ce logiciel, de type boite a` outils, les
e´quations de Navier-Stokes moyenne´es sont discre´tise´es par une me´thode d’e´le´ments finis et
re´solues par un algorithme semi-implicite (implicite sur la pression et explicite sur les autres
variables), particulie`rement bien adapte´ aux calculs d’e´coulements transitoires. Cet algorithme
n’est que conditionnellement stable, aussi le pas de temps est limite´ par des contraintes de sta-
bilite´ (condition de stabilite´ nume´rique d’un sche´ma explicite). Ces contraintes e´tant lie´es au
pas d’espace caracte´ristique du maillage, tout raffinement du maillage s’accompagne d’une di-
minution du pas de temps.
Les maillages sont re´alise´s a` l’aide de quadrangles Q1-P0 (biline´aire pour les vitesses, pres-
sion constante par e´le´ment) stabilise´s, conventionnellement appele´s QUA8. Pour obtenir la
stabilisation, on construit d’abord un maillage de macro-e´le´ments que l’on rede´coupe en quatre
e´le´ments line´aires. Sous ces conditions de stabilisation, l’ordre de convergence the´orique de
ces e´le´ments est de 2 pour la vitesse et de 1 pour la pression. Les deux sche´mas de convection
utilise´s dans notre e´tude, le sche´ma SUPG (de´centrement le long des lignes de courant, formula-
tion de Petrov-Galerkin) et le sche´ma SUPGDC (option par de´faut), conservent the´oriquement
l’ordre 2 en espace. Les variables sont discre´tise´es a` l’aide d’un sche´ma aux diffe´rences du pre-
mier ordre en temps.
En modifiant son programme source, nous avons adapte´ ce code de calcul a` l’utilisation du mo-
de`le de turbulence RNG k _ ε et nous avons introduit un mode`le de fonction de parois rugueuse,
base´ sur la notion de longueur de rugosite´. Ainsi, pour mode´liser des e´coulements atmosphe´-
riques, on dispose d’un outil capable de repre´senter des e´coulements turbulents, instationnaires,
sur des terrains rugueux, tels que ceux rencontre´s dans la couche limite atmosphe´rique.
Les fonctionnalite´s du code nous permettent notamment de discre´tiser des ge´ome´tries com-
plexes et d’utiliser, comme conditions aux limites, sur les frontie`res du domaine de calcul, des
donne´es expe´rimentales ou des valeurs issues des mode`les de variation empiriques pre´sente´s au
premier chapitre.
Pour valider ce choix, nous avons proce´de´ a` diffe´rents essais. Pour cela, nous avons recher-
che´, dans la litte´rature, des e´coulements de re´fe´rence faisant intervenir les principaux phe´no-
me`nes observe´s dans les basses couches de l’atmosphe`re, comme le de´collement, la formation
de sillages instationnaires, le de´tachement tourbillonnaire ou la formation de couches limites
internes.
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Chapitre 4
Validation sur des e´coulements de
re´fe´rence
Introduction
1Dans la couche limite atmosphe´rique, sur une centaine de me`tres d’altitude, les obstacles
de toutes sortes qui forment la surface terrestre perturbent le champ de vitesse du vent et en-
traıˆnent une forte agitation, de´signe´e sous le vocable de turbulence. Notre travail, qui consiste
a` mode´liser le vent dans l’environnement proche d’un ouvrage d’art, doit tenir compte de ce
phe´nome`ne. Pour cela, nous avons choisi de nous placer dans le cadre ge´ne´ral de l’e´tude nume´-
rique de l’action du vent sur les structures (Computational Wind Engineering), discipline dont
le but est de repre´senter nume´riquement le vent a` l’aide de techniques issues de la me´canique
des fluides nume´rique [Murakami (1997)]. En effet, dans les basses couches de l’atmosphe`re, le
vent est un e´coulement d’air turbulent, incompressible, re´gi par les e´quation de Navier-Stokes.
Pour re´soudre ces e´quations, la me´thode la plus utilise´e consiste a` moyenner les e´quations du
mouvement et a` mode´liser les contraintes turbulentes a` l’aide du mode`le de fermeture k _ ε .
Ce mode`le du premier ordre, simple et robuste, constitue le niveau minimum de mode´lisation
physiquement acceptable. Bien adapte´ aux e´coulements fortement cisaille´s qui se de´veloppent,
par vent fort, sur les terrains homoge`nes, il montre ses limites en pre´sence d’obstacles natu-
rels ou artificiels, lorsque se de´veloppent des zones de recirculation ou de grosses structures
tourbillonnaires organise´es. L’utilisation d’un mode`le statistique d’ordre supe´rieur ou la simu-
lation des grandes e´chelles est alors ge´ne´ralement recommande´e. Mais ces deux me´thodes, qui
ame´liorent indiscutablement la description de l’e´coulement, introduisent des couˆts de calculs
e´leve´s, sans commune mesure avec ceux du mode`le k _ ε . C’est pourquoi le mode`le RNG k _ ε
, qui a montre´ sa supe´riorite´ sur le mode`le standard dans un grand nombre d’applications pra-
tiques, est pre´sente´ dans la litte´rature comme e´tant une bonne alternative [Orszag et al. (1996)].
Apre`s avoir pre´sente´ ce mode`le au chapitre 2, nous discutons ici, de son utilisation dans le
cadre de la mode´lisation d’e´coulements atmosphe´riques. En effet, alors que tout semble indi-
quer que ce mode`le est adapte´ a` la mode´lisation de la turbulence atmosphe´rique, les exemples
de son utilisation dans ce domaine sont rares [Lee (1997)]. Nous avons donc ve´rifie´ son effica-
1. Ce chapitre est une version e´tendue d’une communication propose´e au 14e`me congre`s franc¸ais de me´canique
(Toulouse, 29 aoˆut - 3 septembre 1999) [Turbelin (1999)]
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cite´ en incorporant les e´quations du mode`le au code de calcul CASTEM 2000, de´veloppe´ par
le CEA, et en mode´lisant trois e´coulements de re´fe´rence. Ces exemples repre´sentent des cas
tests significatifs ou` l’on compare les re´sultats nume´riques obtenus avec CASTEM a` des re´sul-
tats expe´rimentaux ou nume´riques re´fe´rence´s dans la litte´rature. Pour chaque cas, le proble`me
physique a` traiter ainsi que les me´thodes nume´riques utilise´es (type de sche´ma, maillage) sont
indique´s. Les re´sultats sont repre´sente´s graphiquement, avec dans la mesure du possible, une
superposition de la solution de re´fe´rence.
4.1 Les Cas tests
4.1.1 Description et objectifs
Les trois cas tests pre´sente´s dans le tableau 4.1 sont des e´coulements bidimensionnels, as-
similables a` des e´coulements au dessus de sites non homoge`nes. Le premier est un e´coulement
au dessus d’un accident topographique, le second un e´coulement autour d’un obstacle isole´, le
troisie`me, qui est le seul a` avoir e´te´ re´alise´ a` partir de mesures de vitesses du vent, est un e´cou-
lement au dessus d’une discontinuite´ de la nature du sol. Ce sont des e´coulements proches de
ceux rencontre´s dans la couche limite atmosphe´rique, pre`s du sol, ou` la turbulence est purement
“me´canique”, c’est a` dire ge´ne´re´e par la nature du terrain ou par la pre´sence d’obstacles naturels
ou artificiels.
Auteurs Nature du proble`me Classification
[Almeida et al. (1992)] e´coulement autour d’une
colline
turbulent, stationnaire, avec
obstacle topographique
[Franke et Rodi (1993)] e´coulement autour d’un
cylindre de section carre´e
turbulent, instationnaire,
avec de´tachement tour-
billonnaire pe´riodique
[Bradley (1968)] e´coulement au dessus d’un
changement de rugosite´
turbulent, stationnaire,
avec de´veloppement d’une
couche limite interne
TAB. 4.1 – Cas tests
Chaque cas met en jeu des phe´nome`nes pre´cis. Le premier fait intervenir les me´canismes phy-
siques rencontre´s dans les e´coulements de´colle´s, en aval d’une e´le´vation de terrain, lorsque se
de´veloppe une zone de recirculation. Le second illustre l’impact d’un e´coulement sur un corps,
le de´collement, la formation d’une zone de sillage et le de´veloppement de grosses structures
tourbillonnaires organise´es. Le troisie`me est repre´sentatif de la cate´gorie des e´coulements au
dessus de surfaces non homoge`nes, pour lesquels a e´te´ de´veloppe´ le mode`le de fonction de
paroi rugueuse. Chacun de ces cas-tests pose des proble`mes nume´riques et de mode´lisation
particuliers qui permettent d’e´valuer l’efficacite´ des diffe´rents mode`les de turbulence.
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4.1.2 Traitements physiques et nume´riques
Mode´lisation
Dans les trois cas, les parame`tres des e´coulements (vitesses, pression, e´nergie cine´tique
turbulente, taux de dissipation) se de´composent en une partie moyenne et en une fluctuation
turbulente ale´atoire
φ Sun φ v
V
φ w
Les e´quations re´solues sont les e´quations de Navier-Stokes moyenne´es (e´quations de Reynolds),
associe´es a` un mode`le de turbulence du premier ordre. Pour les deux premiers cas, les calculs
ont e´te´ effectue´s avec le mode`le RNG et avec le mode`le standard, associe´s, pre`s des parois
solides, au mode`le de fonction de paroi lisse de´crit au chapitre 2. Pour le troisie`me cas, afin de
prendre en compte la rugosite´ du sol, nous avons utilise´ le mode`le de fonction de paroi base´ sur
la notion de longueur de rugosite´.
Me´thode nume´rique
Dans les trois cas, le traitement nume´rique est identique : les e´quations sont discre´tise´es a`
l’aide de la me´thode d’e´le´ments finis (EFM1) de CASTEM et re´solues par l’algorithme semi-
explicite de´crit pre´ce´demment. Le pas de temps, impose´ par les conditions de stabilite´, e´tant
ge´ne´ralement faible, on assure une pre´cision suffisante en temps. Les maillages sont re´alise´s
a` l’aide de quadrangles Q1-P0 (biline´aire pour les vitesses, pression constante par e´le´ment)
stabilise´s. Pour obtenir la stabilisation, on construit un maillage de macro-e´le´ments, sur les-
quels la pression est stabilise´e [Kechkar et Silvester (1992)], que l’on rede´coupe en 4 e´le´ments
line´aires. Les e´quations sont re´solues sur ces e´le´ments. Sous ces conditions, l’ordre de conver-
gence the´orique est de 2 pour la vitesse et de 1 pour la pression. Les sche´mas de convection
utilise´s conservent the´oriquement l’ordre 2 en espace [Hughes et al. (1986)]. Les variables sont
discre´tise´es a` l’aide d’un sche´ma aux diffe´rences du premier ordre en temps.
Parame`tres des calculs
Pour chaque e´coulement, on dispose de re´fe´rences bibliographiques qui nous permettent,
en suivant la me´thode du paragraphe 3.3, de parame´trer le domaine de calcul, de fixer les condi-
tions initiales et les conditions aux limites.
Calculs
Tous les calculs ont e´te´ effectue´s sur des calculateurs IBM-RS/6000, au CEA de Saclay
et au CEMIF a` Evry. Sous ces conditions, les diffe´rences entre les re´sultats ne peuvent pro-
venir que du mode`le de turbulence utilise´. Par contre, d’e´ventuelles diffe´rences avec d’autres
re´sultats nume´riques, issus de la litte´rature, peuvent provenir de plusieurs facteurs (traitement
nume´rique, mode`le de loi de paroi ...). Dans ce cas, la comparaison est rendue difficile.
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4.2 Ecoulement au dessus d’une colline analytique
4.2.1 Ge´ne´ralite´s sur l’e´coulement
Dans la couche limite atmosphe´rique, les valle´es, falaises, buttes et collines perturbent
l’e´coulement de l’air : les obstacles topographiques guident la trajectoire du vent, modifient sa
structure et cre´ent des zones de recirculation. L’e´coulement derrie`re une colline analytique est
un exemple ge´ne´rique qui illustre ce type de phe´nome`ne. Il met en jeu la plupart des me´ca-
nismes observe´s lorsque le vent turbulent aborde transversalement un accident topographique
et que l’e´coulement de´colle.
Nous avons utilise´ comme re´fe´rence des re´sultats expe´rimentaux, obtenus en canal hydraulique
par [Almeida et al. (1992)], disponibles sur le serveur internet de la base de donne´es ERCOF-
TAC 2 (Universite´ de Surrey, Grande Bretagne).
Cet e´coulement est re´gulie`rement utilise´ comme re´fe´rence lors de comparaison entre e´tudes
nume´riques et expe´rimentales. Il a notamment e´te´ choisi par les chercheurs de l’e´quipe de dy-
namique de l’atmosphe`re habite´e de l’Ecole Centrale de Nantes (ECN), pour valider des mo-
de`les de turbulence [Moulinec (1996)], et a servi de re´fe´rence lors d’un Workshop europe´en
en 1995 [Rodi (1995)]. Il sert ici de support a` une premie`re comparaison entre le mode`le stan-
dard et le mode`le RNG. Notons que, sur ce cas-test, nous avons e´galement re´alise´ une e´tude de
convergence, pre´sente´e en annexe D.
4.2.2 Description de l’e´coulement
Y
H
17,85H
6,071H
1,928H
U0
3,571H
X
FIG. 4.1 – Domaine expe´rimental
Les parame`tres de l’expe´rience d’Almeida sont les suivants :
^ Le domaine physique a une longueur de 600mm, une hauteur Hc de 170mm et ses parois sont
lisses.
^ La colline est de´finie analytiquement par des polynoˆmes du troisie`me degre´. Sa demi-longueur
est de 54mm, sa hauteur H est de 28mm, son sommet se situe a` 100mm de l’entre´e du canal.
2. a` l’adresse http://www.ercoftac.mech.surrey.ac.uk
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^ Le fluide utilise´ est de l’eau (ν S 10 e 6m2 x s), la vitesse horizontale de re´fe´rence U0, mesure´e
en entre´e au milieu de canal, est de 2 d 147m x s. L’e´coulement est caracte´rise´ par un nombre de
Reynolds
Re S
HU0
ν
S 60000
Les composantes de la vitesse moyenne et les contraintes normales, qui permettent d’estimer
l’e´nergie cine´tique turbulente, ont e´te´ mesure´es par LDV (Laser Doppler Velocimetry). Elles
sont donne´es pour 14 sections droites re´parties tout au long du domaine. La dynamique de
l’e´coulement se de´compose comme suit :
^ le fluide qui aborde transversalement la colline subit une ascendance le long du versant au
vent,
^ au niveau du sommet, se forme une zone de de´pression et de survitesse,
^ l’e´coulement de´colle imme´diatement apre`s le sommet puis se recolle en aval.
4.2.3 Les calculs
Mode´lisation
Les e´quations de Navier-Stokes, associe´es a` un mode`le de type k _ ε, sont re´solues sans
dimension. Les variables sont adimensionne´es par rapport a` la hauteur de la colline H et par
rapport a` la vitesse de re´fe´rence U0. Le nombre de Reynolds est fixe´ a` 60000.
Mode`le nume´rique
Les e´quations sont discre´tise´es a` l’aide de la me´thode d’e´le´ments finis (EFM1) de CAS-
TEM et re´solues par l’algorithme semi-explicite. Les maillages sont constitue´s d’e´le´ments de
type QUA8. Le sche´ma de convection SUPG est utilise´.
Filtrage
Pour assurer la convergence vers la solution stationnaire, les valeurs de k et ε sont fil-
tre´es dans la phase transitoire. En chaque noeud du maillage, les conditions expose´es au pa-
ragraphe 3.3 sont applique´es. Notons que la solution converge´e ne doit pas eˆtre influence´e par
cette proce´dure.
Domaine de calcul
Nous avons teste´ les mode`les sur diffe´rents maillages en faisant varier la longueur de re´-
fe´rence du filtre. Le premier maillage, pre´sente´ sur la figure 4.2, est constitue´ de 4 y 20 y 87
e´le´ments (20 y 87 macro-e´le´ments, rede´coupe´s en quatre). Il est affine´ pre`s des parois infe´-
rieures et supe´rieures et autour de la colline. Le second 4 y 40 y 174, comporte 2 fois plus de
points dans chaque direction. Ces domaines de calcul sont allonge´s en amont de la colline afin
de diminuer l’influence e´ventuelle des conditions d’entre´e. Les caracte´ristiques des diffe´rents
calculs sont re´sume´es dans le tableau (4.2), ou` H de´signe la hauteur de la colline. L’origine des
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Calcul Mode`le Grille Lre f
#1 Standard 4 y 20 y 87 0,6H
#2 Standard 4 y 20 y 87 2H
#3 Standard 4 y 40 y 174 2H
#4 RNG 4 y 20 y 87 6H
#5 RNG 4 y 40 y 174 6H
TAB. 4.2 – Caracte´ristiques des essais
abscisses est situe´e au niveau du sommet de la colline, l’origine des ordonne´es au niveau de la
paroi horizontale infe´rieure.
Les conditions aux limites
^ En entre´e, les conditions a` imposer sont donne´es par l’expe´rimentateur. Ce sont celles d’un
e´coulement pleinement de´veloppe´ entre deux plaques planes :
– les profils sont syme´triques par rapport a` l’axe du canal,
– le profil de vitesse est parabolique, la vitesse maximale U0 est localise´e sur l’axe,
– l’e´nergie cine´tique turbulente atteint son maximum pre`s des frontie`res supe´rieures et in-
fe´rieures, la` ou` les gradients de vitesses sont e´leve´s, et son minimum se situe au niveau
de l’axe.
Par contre, aucune indication n’est fournie sur la dissipation. Apre`s une rapide e´tude bibliogra-
phique, nous l’avons exprime´e en fonction de l’e´nergie cine´tique turbulente et d’une e´chelle de
longueur caracte´ristique de l’e´coulement d’entre´e (exprime´e en fonction de la hauteur du canal)
ε S
k3 q 2
Hc
^ Au niveau des parois solides, la vitesse normale est nulle. La vitesse tangentielle, l’e´nergie
cine´tique et la dissipation sont calcule´es a` l’aide de fonctions de paroi lisse. La distance a` la
paroi du domaine fluide yp est prise e´gale a` la demi-hauteur de la premie`re maille.
^ En sortie, les conditions sont libres (contrainte totale nulle).
Les conditions initiales
Les conditions initiales sont re´sume´es dans le tableau (4.3) :
^ la vitesse a` l’inte´rieur du domaine est prise e´gale a` la vitesse de re´fe´rence,
^ l’intensite´ de la turbulence est de 6%,
^ la viscosite´ turbulente est e´gale a` 40ν.
D’apre`s l’expe´rience, la vitesse de frottement initiale sur les parois solides est
U zS 0 d 079m x s
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Ux Uy k ε
Dans le domaine U0 0 X 0 d 03U0 Y 2 Cνk
2
40ν
TAB. 4.3 – Conditions initiales
4.2.4 Re´sultats
Convergence
Pour effectuer des comparaisons avec l’expe´rience, on s’inte´resse a` la solution station-
naire du proble`me, obtenue comme limite asymptotique de l’e´coulement transitoire. Cette der-
nie`re est atteinte apre`s environ 10000 pas de temps pour les maillages 4 y 20 y 87. Les his-
toires de convergence log t{t vn g 1 _ vn t{t L∞, en fonction du nombre d’ite´ration, trace´es figure (4.7),
montrent que les re´sidus sont re´duits de plus de 7 ordres de grandeur, et que les solutions peuvent
eˆtre conside´re´es comme converge´es. Pour les maillages 4 y 40 y 174, il faut 30000 pas de temps
pour obtenir cette re´duction.
Allures ge´ne´rales
La structure de l’e´coulement permanent est illustre´e par l’allure ge´ne´rale
– des lignes de courant, figures (4.3) et (4.4), qui mate´rialisent, a` un instant donne´, le champ
de vitesse,
– de l’e´nergie cine´tique turbulente, figures (4.5) et figures (4.6).
^ Lorsque le fluide aborde transversalement la colline, on observe une re´gion de survitesse, au
voisinage du sommet, et une zone de forte turbulence sous le vent du sommet. L’e´coulement se
se´pare au niveau du sommet et se rattache en aval de la colline. On observe ainsi, juste derrie`re
l’obstacle, une zone de recirculation. Les abscisses de de´collement et de recollement peuvent
eˆtre estime´es en suivant l’e´volution de la vitesse de frottement sur la paroi infe´rieure.
^ En aval de la colline, hors de la zone d’influence de l’obstacle, le fluide retrouve une structure
d’e´coulement de canal droit. Ces re´sultats sont en accord avec l’expe´rience et avec les mode`les
de description empiriques e´voque´s au premier chapitre.
Ecoulements #1 et #2
La comparaison des re´sultats de ces calculs, re´alise´s avec le mode`le standard, permet de
mettre en e´vidence l’influence de la longueur du filtre.
^ Si cette longueur est infe´rieure a` la taille de la colline (#1), le filtre intervient de fac¸on
syste´matique dans le sillage de la colline. Les re´sultats obtenus sont donc totalement
masque´s par l’action du filtre, la solution propose´e n’est pas recevable.
^ Si cette longueur est supe´rieure d’un facteur deux a` la taille de la colline (#2), les re´sultats
converge´s ne sont plus influence´s par le filtre, une zone de recirculation apparaıˆt.
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De´collement Recollement
Calcul #2 0 d 8H 2 d 67H
Aussi, un facteur deux avec la taille de l’obstacle semble constituer une valeur acceptable pour
ce mode`le.
Ecoulements #2 et #4
Ces deux calculs diffe`rent par le mode`le employe´. Dans les deux cas, la solution converge´e
n’est pas influence´e par le filtre. Les re´sultats du mode`le RNG apparaıˆssent bien meilleurs. En
De´collement Recollement
Calcul #4 0 d 5H 5 d 4H
Expe´rience 0 d 43H 4 d 82H
effet, avec le mode`le standard, figure (4.3), le de´veloppement de la zone de recirculation est
amorti par la zone de forte turbulence. Si on compare les figures (4.5) et (4.6), sur lesquelles
apparaissent les isovaleurs et les valeurs maximales atteintes, on voit que l’e´nergie cine´tique
calcule´e par le mode`le standard est supe´rieure a` celle calcule´e par le mode`le RNG.
Ecoulements #2, #3 et #4, #5
Ces deux se´ries de calculs permettent d’e´tudier la de´pendance des re´sultats vis a` vis des
maillages. Pour le mode`le standard, en raffinant le maillage, on diminue l’e´cart relatif par rap-
De´collement Recollement
Calcul #2 0 d 8H 2 d 7H
Calcul #3 0 d 74H 2 d 9H
Calcul #4 0 d 5H 5 d 4H
Calcul #5 0 d 48 5 d 6H
port a` l’expe´rience de 5% pour la longueur de rattachement et de 15% pour la longueur de
de´collement (mais ces re´sultats restent tre`s e´loigne´s de l’expe´rience). Notons que pour le calcul
#3, le pas de temps est de 1 d 9 p 10 e 2 et qu’il passe a` 5 d 5 p 10 e 3 pour le calcul #4 (diminution d’un
facteur 3). Le nombre d’e´le´ments e´tant augmente´ d’un facteur 4, les temps de calcul sont donc
augmente´s d’un facteur 12.
Evolutions le long de sections droites
Les e´volutions verticales des composantes de la vitesse moyenne et de l’e´nergie cine´tique
turbulente ont e´te´ mesure´es, par Almeida et al., le long de 14 sections droites dont les abscisses
sont donne´es dans le tableau 4.4.
Nous avons reporte´, sur les figures (4.8) a` (4.22), les re´sultats nume´riques et expe´rimentaux les
plus repre´sentatifs. Les figures (4.8) a` (4.16) concernent le profil de vitesse horizontale et les
figures (4.17) a` (4.22) l’e´nergie cine´tique turbulente.
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x/H -1,785 -0,714 0 1,071 1,785 2,5 3,214
x/H 4,286 4,786 5,357 6,607 8,036 10,714 17,85
TAB. 4.4 – Sections droites de re´fe´rence
^ Avec le mode`le RNG, les profils de vitesses calcule´s correspondent avec les re´sultats expe´ri-
mentaux, sauf tre`s pre`s des parois solides (notamment au niveau du sommet, figure (4.9)) ou` les
vitesses calcule´es sont infe´rieures aux vitesses mesure´es. Ces zones sont celles ou` les effets des
lois de paroi sont pre´ponde´rants. Avec le mode`le standard, en aval de l’obstacle, figures (4.10)
a` (4.14), les re´sultats ne correspondent pas aux profils mesure´s.
^ Les allures ge´ne´rales des profils d’e´nergie cine´tique turbulente sont correctement repre´sen-
te´es, sauf au voisinage du sommet, figure (4.18), ou` l’e´nergie est surestime´e. Directement en
aval de la colline, figures (4.19) et (4.20), les pics d’e´nergie sont sous-estime´s, notamment avec
le mode`le RNG.
^ Loin de la colline, figures (4.16) et (4.22), l’e´coulement retrouve un profil de canal droit.
4.2.5 Comparaison avec la litte´rature
Comme crite`re de comparaison nous disposons de l’inte´gralite´ des re´sultats d’un Work-
shop de 1995 [Rodi et al. (1995)]. Parmi les participants, onze ont utilise´ le mode`le standard
avec des lois de parois, six avec des lois standards, cinq avec des lois non-standards. Pour ce
Workshop, le terme “loi standard” de´signe de fac¸on stricte le mode`le pre´conise´ par [Launder et Spalding (1974)].
Aussi, en suivant cette de´finition, nos calculs se classent dans le groupe utilisant des lois non-
standards (groupe 2). Les abscisses de de´collement et de recollement obtenues par les partici-
pants sont donne´es dans le tableau (4.5). Notons que le sixie`me re´sultat (UMISTLes) a e´te´ ob-
Nom de l’e´quipe De´collement Recollement
Expe´rience 0 d 43H 4 d 82H
ASC 0 d 68H 2 d 64H
IOlomouc 0 d 74H 3 d 34H
RCHokkai 0 d 83H 2 d 52H
UGdansk 0 d 48H 4 d 72H
UStutgart 0 d 5H 5 d 6H
UMISTLes 0 d 55H 5 d 5H
TAB. 4.5 – Re´sultats du Workshop
tenu a` l’aide d’un mode`le RNG associe´ a` des lois de paroi standards. La taille de notre maillage
“fin” e´tant similaire a` celles des maillages utilise´s, nous voyons que nos re´sultats sont similaires
a` ceux pre´sente´s lors du Workshop. Nous pouvons en conclure que les diffe´rences observe´es
ne proviennent que des mode`les de fonction de paroi utilise´s, et non d’une grave erreur de
programmation, toujours possible.
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4.2.6 Bilan du calcul
^ Les re´sultats que nous obtenons avec CASTEM correspondent a` ceux propose´s dans la litte´ra-
ture, sur des maillages similaires. Pour un mode`le donne´, les diffe´rences observe´es proviennent
principalement des mode`les de fonctions de paroi utilise´s. Nous remarquons que :
– l’utilisation d’un maillage deux fois plus raffine´ entraıˆne une modification des re´sultats
d’environ 10%,
– la proce´dure de filtrage peut masquer l’action du mode`le de turbulence. Aussi, avant de
retenir une solution, nous devons nous assurer que cette dernie`re n’est pas influence´e par
la taille du filtre,
^ Les calculs montrent une nette de´pendance vis-a`-vis du mode`le employe´ : les re´sultats obtenus
avec le mode`le RNG sont en accord qualitatif avec les re´sultats expe´rimentaux : la structure de
l’e´coulement est retrouve´e et les visualisations montrent l’existence d’une zone de recircula-
tion en aval de l’obstacle. L’accord quantitatif, satisfaisant sur le champ de vitesse, est moins
e´vident sur l’e´nergie cine´tique turbulente. Cette variable est sous-estime´e dans la zone de re-
circulation, ce qui entraıˆne une surestimation de la longueur de recollement. Avec le mode`le
standard, on constate que la zone de recirculation est amortie par une zone de forte turbulence.
Ce phe´nome`ne est responsable de la mauvaise concordance entre les champs de vitesse cal-
cule´s et mesure´s. Les e´tudes nume´riques cite´es pre´ce´demment avaient de´ja` mis en e´vidence le
fait que le mode`le standard ne traduit pas bien la structure de l’e´coulement dans les zones de
recirculation. On voit, sur les figures (4.5) et (4.6), que l’e´nergie cine´tique calcule´e par le mo-
de`le standard est supe´rieure a` celle calcule´e par le mode`le RNG. Ces diffe´rences entre les deux
mode`les s’expliquent en partie par les valeurs respectives des constantes dans chacun des deux
cas. Dans le mode`le RNG, la constante Cε2, qui influence a` la fois le terme de production dans
l’e´quation (2.10) et le terme de dissipation dans l’e´quation (2.11), est plus faible que dans le
mode`le standard. A titre de comparaison, on a Cε2 | 1 d 6 dans le mode`le RNG et Cε2 | 1 d 9 dans
le mode`le standard. Ainsi, le mode`le RNG a tendance a` dissiper plus fortement la turbulence,
ce qui explique que l’e´nergie soit sous-estime´e, mais limite la diffusivite´ turbulente et permet
a` la zone de recirculation de se de´velopper. Avec le mode`le standard, la cre´ation de la zone de
recirculation est totalement amortie par la diffusivite´.
^ Dans des conditions strictement identiques (ou` la non-intervention du filtre a` convergence est
ve´rifie´e), les re´sultats du mode`le RNG sont nettement supe´rieurs a` ceux du mode`le standard. De
fac¸on ge´ne´rale, le mode`le RNG est moins diffusif et n’augmente pas les temps de calcul. Aussi,
a` complexite´ e´gale, le mode`le RNG apparaıˆt beaucoup plus adapte´ que le mode`le standard pour
la mode´lisation d’e´coulements recirculants.
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FIG. 4.2 – Domaine de calcul, 20 y 87 macro-e´le´ments
FIG. 4.3 – Lignes de courant, mode`le standard
FIG. 4.4 – Lignes de courant, mode`le RNG
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ACCA
AC
C
A
ISOVALEURS
A 7.50E−03
B 1.05E−02
C 1.35E−02
D 1.65E−02
E 1.95E−02
F 2.25E−02
G 2.55E−02
H 2.85E−02
I 3.15E−02
J 3.45E−02
K 3.75E−02
L 4.05E−02
MINI − MAXI
MINI : 9.69E−06
MAXI : 5.77E−02
FIG. 4.5 – Energie cine´tique turbulente, mode`le standard (isovaleurs)
ACCA
A
A
MINI − MAXI
MINI : 1.28E−05
MAXI : 3.86E−02
FIG. 4.6 – Energie cine´tique turbulente, mode`le RNG (isovaleurs)
Convergence modèle standard
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Convergence modèle RNG
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FIG. 4.7 – Convergence des calculs sur le maillage 4
y
20
y
87
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FIG. 4.8 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S;_ 1 d 785
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FIG. 4.9 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S 0
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FIG. 4.10 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S 1 d 071
CHAPITRE 4. VALIDATION SUR DES ´ECOULEMENTS DE R ´EF ´ERENCE 85
Ux/U_ref
Y/H
  −.40   −.20    .00    .20    .40    .60    .80   1.00   1.20
   .00
  1.00
  2.00
  3.00
  4.00
  5.00
  6.00
  7.00
EXPERIMENTAL
RNG
STANDARD
FIG. 4.11 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S 1 d 785
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FIG. 4.12 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S 2 d 5
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FIG. 4.13 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S 3 d 214
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FIG. 4.14 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S 4 d 286
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FIG. 4.15 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S 4 d 786
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FIG. 4.16 – Composante horizontale de la vitesse a` X x H S 17 d 85
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FIG. 4.17 – Ene´rgie cine´tique turbulente a` X x H S;_ 1 d 785
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FIG. 4.18 – Ene´rgie cine´tique turbulente a` X x H S 0
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FIG. 4.19 – Ene´rgie cine´tique turbulente a` X x H S 1 d 071
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FIG. 4.20 – Ene´rgie cine´tique turbulente a` X x H S 2 d 5
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FIG. 4.21 – Ene´rgie cine´tique turbulente a` X x H S 4 d 28
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FIG. 4.22 – Ene´rgie cine´tique turbulente a` X x H S 10 d 714
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4.3 Ecoulement autour d’un cylindre de section carre´e
4.3.1 Ge´ne´ralite´s sur l’e´coulement
Ce cas test de validation concerne la mode´lisation d’un e´coulement a` haut nombre de
Reynolds, autour d’un cylindre de section carre´e. Ce type d’e´coulement met en jeu de nombreux
phe´nome`nes tels que l’impact d’un e´coulement turbulent sur un corps, le de´collement au niveau
des areˆtes vives, la formation d’un sillage, le de´tachement tourbillonnaire.
0
4,5D
D
D 14D
20D
U
FIG. 4.23 – Sche´matisation du domaine de calcul
On dispose [Franke et Rodi (1993), Lyn et al. (1995)] de plusieurs re´sultats expe´rimentaux et
nume´riques pour le cas ou` Re S 22000. Cet e´coulement a d’ailleurs e´te´ choisi comme cas
d’e´preuve international pour la simulation des grandes e´chelles [Rodi et al. (1997), Sagaut (1998)].
4.3.2 Description de l’e´coulement
L’e´coulement est incompressible, turbulent, et, dans le sillage de l’obstacle, apparaissent
des tourbillons alterne´s (dits de Be´nard-Karman). Le de´tachement tourbillonnaire est pe´riodique
et caracte´rise´ par un nombre de Strouhal
St S f DU0
ou` f est la fre´quence d’e´mission des tourbillons. L’effort ae´rodynamique “net” exerce´ par le
fluide sur le cylindre est fluctuant et s’obtient en inte´grant le champ de pression le long de
ses parois. Cet effort est caracte´rise´ par une composante perpendiculaire a` l’e´coulement amont
(portance) et une composante paralle`le a` l’e´coulement amont (traıˆne´e). En rapportant ces com-
posantes a` la pression dynamique 12ρU20 D, on obtient les coefficients ae´rodynamiques adimen-
sionne´s de traıˆne´e et de portance, cd et cl. Le spectre du coefficient cl posse`de un pic a` la valeur
du nombre de Strouhal associe´ au de´tachement des tourbillons. En s’appuyant sur plusieurs ar-
ticles, parus dans diffe´rentes revues, nous avons effectue´ une e´tude comparative entre le mode`le
RNG et le mode`le standard. Notons que, pour faciliter la comparaison avec des re´sultats expe´ri-
mentaux, nous avons e´galement calcule´ la moyenne des valeurs prises par les variables au cours
d’une pe´riode (variables surligne´es).
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4.3.3 Les calculs
Mode´lisation
Les parame`tres de l’e´coulement se de´composent en une partie moyenne et en une fluctua-
tion turbulente ale´atoire
φ Sun φ v
V
φ
w
Dans le cas des e´coulements pe´riodiques, la partie moyenne est la somme d’une moyenne au
sens temporelle et d’une fluctuation pe´riodique
n φ vBS ¯φ
V
˜φ
Les e´quations re´solues sont les e´quations de Navier-Stokes moyenne´es (e´quations de Reynolds),
associe´es a` un mode`le de turbulence du premier ordre. Les mode`les utilise´s sont le mode`le RNG
k _ ε et le mode`le k _ ε standard, associe´s, pre`s des parois solides, au mode`le de fonctions de
paroi lisse.
Mode`le nume´rique
Les e´quations sont discre´tise´es a` l’aide de la me´thode d’e´le´ments finis (EFM1) de CAS-
TEM et re´solues par l’algorithme semi-explicite. Les maillages sont re´alise´s a` l’aide d’e´le´ments
de type QUA8. Les deux sche´mas de de´centrement des termes de convection, le sche´ma SUPG
et le sche´ma SUPG-DC, ont e´te´ utilise´s.
Filtrage
Pour assurer la convergence, les valeurs de k et ε sont filtre´es dans la phase transitoire. En
chaque noeud du maillage, les conditions expose´es au paragraphe 3.3 sont applique´es. Notons
que la solution converge´e ne doit pas eˆtre influence´e par cette proce´dure.
Domaine de calcul
Le domaine de calcul a les dimensions recommande´es par [Franke et Rodi (1993)] (voir
figure 4.23), c’est a` dire 20D y 40D. Un premier maillage, constitue´ de 4 y 58 y 76 e´le´ments
(58 y 76 macro-e´le´ments, rede´coupe´s en quatre), a e´te´ utilise´ pour valider les parame`tres de
calcul. Un second maillage 4 y 62 y 80, affine´ au niveau des parois de l’obstacle, a e´te´ utilise´
pour comparer les deux mode`les de turbulence. Un troisie`me maillage, 4 y 70 y 90, encore plus
affine´, a e´te´ utilise´ avec le mode`le RNG pour s’assurer de l’inde´pendance des re´sultats vis a`
vis de la grille. Nous avons fait varier la longueur de re´fe´rence du filtre afin de nous assurer
de l’inde´pendance des re´sultats vis-a`-vis de ce parame`tre. Les caracte´ristiques des principaux
calculs sont re´sume´es dans le tableau (4.6), ou` D de´signe la largeur de l’obstacle.
Parame`tres des calculs
Les e´quations sont sans dimension, la longueur de re´fe´rence est D, la vitesse de re´fe´-
rence U0. Le nombre de Reynolds est fixe´ a` 22000. Les conditions aux frontie`res du domaine,
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Calcul Mode`le Grille Lre f
#1 Standard 4 y 62 y 80 0,9D
#2 Standard 4 y 62 y 80 2D
#3 RNG 4 y 62 y 80 9D
#4 RNG 4 y 70 y 90 9D
TAB. 4.6 – Caracte´ristiques des essais
exprime´es sans dimension, sont les suivantes :
^ en entre´e (conditions de type Dirichlet), la vitesse est uniforme, le taux de turbulence est
de 2%
n Ux vDS 1 n Uy vDS 0 I S 0 d 02 k S
3
2 X
I Y 2 ε S Cνk3 q 2
^ sur les frontie`res supe´rieures et infe´rieures, la vitesse transverse est nulle n Uy vDS 0
(condition de type Dirichlet), les conditions sur les autres variables sont libres (conditions
de type Neuman),
^ en sortie, les conditions sont libres,
^ sur les parois de l’obstacle, la vitesse normale est nulle, les conditions sur les autres
variables sont mode´lise´es a` l’aide de lois de paroi (cas lisse). La distance normale a` la
paroi est e´gale au cinquie`me de la largeur de la premie`re maille.
Les conditions initiales, a` l’inte´rieur du domaine, sont identiques aux conditions impose´es en
entre´e.
4.3.4 Re´sultats
Re´sultats pre´liminaires
Les calculs pre´liminaires, sur le maillage grossier, montrent que :
^ avec le mode`le k _ ε standard et l’option SUPG, nous obtenons un e´coulement stationnaire,
comme Franke et Rodi, avec, en aval de l’obstacle, deux zones de recirculation. Le coefficient
de traıˆne´e et la longueur des zones de recirculation “stationnaires” ne correspondent pas aux
valeurs moyennes de l’e´coulement pe´riodique expe´rimental. Avec l’option SUPG-CC, l’e´cou-
lement pre´sente des oscillations, non pe´riodiques, de faible amplitude,
^ avec le mode`le RNG, apre`s une pe´riode transitoire, on obtient, dans les deux cas, un e´cou-
lement parfaitement pe´riodique, conforme aux re´sultats expe´rimentaux. Pour information, une
fois le re´gime pe´riodique e´tabli, une pe´riode est couverte en 510 pas de temps.
Au vu de ces re´sultats, le sche´ma de de´centrement SUPG-DC qui permet, dans le cas du mode`le
standard, le de´veloppement de fluctuations, a e´te´ retenu pour effectuer une comparaison entre
les deux mode`les de turbulence sur un maillage raffine´.
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Ecoulements #1 et #2
La comparaison des re´sultats de ces calculs permet de mettre en e´vidence l’influence de
la longueur du filtre.
^ Si cette longueur est infe´rieure a` la taille de l’obstacle (#1), le filtre intervient de fac¸on syste´-
matique, a` convergence, dans le sillage, les re´sultats obtenus sont donc totalement masque´s par
l’action du filtre, la solution propose´e n’est pas recevable.
^ Si cette longueur est supe´rieure d’un facteur deux a` la taille de l’obstacle (#2), on obtient une
solution converge´e, inde´pendante du filtre, instationnaire a` caracte`re pe´riodique.
Aussi, un facteur deux avec la taille de l’obstacle semble constituer une valeur acceptable pour
le mode`le standard. Notons cependant, que dans tous les cas, les conditions impose´es par les
lois de paroi, au niveau des coins du bord d’attaque, posent proble`me puisqu’elles sont syste´-
matiquement corrige´es
Ecoulements #2, #3 et #4
Cette se´rie de calcul permet d’e´tudier la de´pendance des re´sultats vis-a`-vis des mode`les
de turbulence et des maillages utilise´es. Les histoires de convergence log t7t vn g 1 _ vn t7t L∞, en
fonction du nombre d’ite´ration, trace´es figure (4.27), montrent que les calculs tendent, dans une
premie`re phase, vers un e´coulement stationnaire (de´croissance de la courbe de convergence),
puis passent par une phase transitoire pour devenir instationnaires pe´riodiques. Pour chaque
cas, nous avons obtenu :
L’e´volution en fonction du temps :
– des coefficients ae´rodynamiques,
– des variables de l’e´coulement en diffe´rents points de l’axe.
La distribution moyenne, au cours d’une pe´riode,
– de la pression sur les parois de l’obstacle,
– de la vitesse longitudinale sur l’axe.
La distribution, en diffe´rents instants,
– de n Uy v le long de l’axe,
– des lignes de courant qui mate´rialisent le champ de vitesse dans le domaine.
Le spectre du coefficient de portance donne la valeur du nombre de Strouhal, la distribution de
vitesse sur l’axe permet de de´terminer la longueur moyenne de la zone de recirculation ¯lr. Les
re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau (4.7) et sur les courbes (4.28) a` (4.31).
Avec le mode`le RNG, la distribution moyenne de pression, la valeur moyenne du coefficient de
traıˆne´e et l’e´cart type des fluctuations du coefficient de portance sont tre`s proches des valeurs
1. Re´sultats de [Lyn et al. (1995)], parame`tres similaires aux noˆtres.
2. Re´sultats de [McLean et Gartshore (1992)], intensite´ de turbulence variant de 0 a` 10 %.
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CASTEM
RNG (#4) RNG (#3) Standard (#2) Expe´riences
St 0,120 0,115 0,120 0,132 1
¯Cd
2,065 2,07 1,89 2,1 1
Cd } rms 0,035 0,03 0,012 0,1 - 0,2 2
Cl } rms 0,94 0,93 0,44 0,7 - 1,3 2
¯lr 1,23 1,19 2,2 0,9 1
TAB. 4.7 – Comparaison des re´sultats
expe´rimentales. Le nombre de Strouhal et l’e´cart type des fluctuations du coefficient de traıˆne´e
sont sous-estime´s dans les deux cas, tandis que la longueur de la zone de recirculation est
surestime´e.
L’utilisation d’un maillage raffine´ n’apporte aucune ame´lioration significative sur les re´sultats :
le Strouhal reste sous-estime´ d’environ 10%. Nous pensons que ceci est lie´ au proble`me observe´
avec les lois de paroi, au niveau des coins de l’obstacle.
4.3.5 Comparaison avec la litte´rature
Plusieurs e´tudes nume´riques ont e´te´ effectue´es sur cet e´coulement. Leurs re´sultats sont
pre´sente´s dans le tableau (4.8). Nous n’avons retenu que ceux obtenus a` l’aide de mode`les sta-
tistiques associe´s a` des lois de paroi : Kato-Launder et Bosh ont utilise´ le mode`le k _ ε standard
et un mode`le modifie´, de´veloppe´ pour re´duire le taux de production d’e´nergie cine´tique dans la
zone situe´e tre`s pre`s de la face amont du cylindre (zone de stagnation). Franke et Rodi ont uti-
lise´ le mode`le standard et un mode`le du second ordre de type RSE (Reynolds Stress Equation)
qui, contrairement aux mode`les de type k _ ε, n’utilise pas la notion de viscosite´ turbulente.
Kato-Launder et Bosh, qui ont utilise´ les meˆmes mode`les, obtiennent des re´sultats qui ne sont
pas parfaitement identiques, tandis que Franke et Rodi obtiennent un e´coulement stationnaire
avec le mode`le k _ ε standard. On ne dispose pas d’assez d’informations sur ces calculs pour
identifier l’origine de ces diffe´rences. Cependant, il est possible que les mode`les de fonctions
de paroi utilise´s jouent un roˆle important.
Aucun des mode`les statistiques ne fournit un accord global avec les donne´es expe´rimentales,
mais c’est e´videmment le mode`le du second ordre qui donne les meilleurs re´sultats. Cependant,
Rodi note que ce mode`le surestime les fluctuations pe´riodiques au de´triment des fluctuations
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Franke et Rodi
(1993)
Kato et Launder
(1993)
Bosh
(1995)
k _ ε
standard RSE
k _ ε
standard
k _ ε
modifie´
k _ ε
standard
k _ ε
modifie´
St stationnaire 0,136 0,127 0,145 0,134 0,142
¯Cd 1,55 2,15 1,66 2,05 1,637 1,789
¯lr - 0,38 - - 2,34 1,54
TAB. 4.8 – Re´sultats de re´fe´rence
turbulentes. Les re´sultats du mode`le RNG apparaıˆssent bien meilleurs que ceux du mode`le
standard.
Analyse
De fac¸on ge´ne´rale, avec les mode`les de type k _ ε,
– l’amplitude du coefficient de traıˆne´e est sous-estime´e,
– la longueur moyenne de recirculation est surestime´e,
– le nombre de Strouhal est sous-estime´.
Ce comportement est commun a` tous les mode`les base´s sur la notion de viscosite´ turbulente,
qui ont tendance a` ge´ne´rer, dans le sillage de l’obstacle, des contraintes turbulentes trop im-
portantes et a` surestimer la production d’e´nergie turbulente en amont de l’obstacle. Ceci a pour
effet d’amortir les fluctuations pe´riodiques, de diminuer la valeur du coefficient de traıˆne´e et
d’augmenter la longueur moyenne de la zone de recirculation. Le mode`le RNG, moins diffusif,
atte´nue ces effets, mais ne fait pas totalement disparaıˆtre la surproduction d’e´nergie turbulente
(figure 4.31), dans la re´gion ou` se forment les tourbillons. En observant les re´sultats du mode`le
de Kato et Launder, on s’aperc¸oit que la mode´lisation du terme de production dans la zone de
stagnation influence fortement la fre´quence de de´tachement des tourbillons. Le mode`le RNG
qui, dans cette e´tude, n’a pas subi de modification particulie`re, donne une valeur du nombre de
Strouhal trop faible.
4.3.6 Bilan du calcul
^ Les re´sultats que nous obtenons avec CASTEM correspondent a` ceux propose´s dans la lit-
te´rature. Nous remarquons que l’utilisation d’un maillage tre`s raffine´, au niveau de l’obstacle,
n’apporte aucune ame´lioration significative sur les re´sultats : le Strouhal reste sous-estime´ d’en-
viron 10%.
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^ La proce´dure de filtrage peut masquer l’action du mode`le de turbulence. Aussi, avant de rete-
nir une solution, nous devons nous assurer que cette dernie`re n’est pas influence´e par l’e´chelle
de longueur du filtre.
^ Les calculs montrent une nette de´pendance vis-a`-vis du mode`le employe´ : les phe´nome`nes
pe´riodiques, tels que les de´tachements tourbillonnaires, sont amortis par les mode`les de turbu-
lence base´s sur la notion de viscosite´ turbulente. Le mode`le RNG qui est moins diffusif que le
mode`le standard et qui, contrairement au mode`le de Kato-Launder, n’a pas subi de modifica-
tion particulie`re dans la zone de stagnation, atte´nue cet effet, donnant ainsi, dans des conditions
strictement identiques, de bien meilleurs re´sultats.
^ Aussi, a` complexite´ e´gale, le mode`le RNG apparaıˆt beaucoup plus adapte´ que le mode`le stan-
dard pour la mode´lisation d’e´coulements de´tache´s, lorsque se de´veloppent de grosses structures
tourbillonnaires organise´es. Pour ce type d’e´coulement son utilisation est donc pre´fe´rable.
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FIG. 4.24 – Domaine de calcul, 62 y 80 macro-e´le´ments
STANDARD FIG. 4.25 – Lignes de courant, mode`le standard
RNG
FIG. 4.26 – Lignes de courant, mode`le RNG
CHAPITRE 4. VALIDATION SUR DES ´ECOULEMENTS DE R ´EF ´ERENCE 97
Convergence modèle standard
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FIG. 4.27 – Convergence des calculs sur le maillage 4 y 62 y 80
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FIG. 4.28 – Coefficient de pression moyen sur les faces amont/supe´rieure/aval/infe´rieure
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FIG. 4.29 – Evolution temporelle du coefficient de traıˆne´e et de portance
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FIG. 4.30 – Vitesse moyenne longitudinale sur l’axe
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FIG. 4.31 – Energie cine´tique turbulente moyenne sur l’axe
X/D
Uy/U0
  4.0  5.8  7.6  9.4 11.2 13.0 14.8 16.6 18.4 20.2 22.0
  −.60
  −.40
  −.20
   .00
   .20
   .40
   .60
   .80
RNG
STANDARD
FIG. 4.32 – Champ de vitesse transverse instantane´ sur l’axe
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4.4 Ecoulement apre`s un changement de rugosite´
4.4.1 Ge´ne´ralite´s sur l’e´coulement
Les e´coulements de la couche limite atmosphe´rique sont caracte´rise´s par d’importants ef-
fets de cisaillement au niveau du sol. Pour repre´senter la dynamique de l’e´coulement dans cette
re´gion, nous avons choisi de mettre en oeuvre un mode`le de loi de paroi. Cette approche est ge´-
ne´ralement utilise´e pour repre´senter les effets de la sous couche visqueuse qui se de´veloppe au
dessus d’une paroi lisse. Nous l’avons adapte´e aux sols rugueux, pour lesquels la sous-couche
visqueuse n’a pas de signification physique (au regard des dimensions caracte´ristiques des e´le´-
ments de rugosite´), en de´veloppant un mode`le de loi de paroi base´ sur la notion de longueur de
rugosite´. Pour le valider, nous avons mode´lise´ l’e´tablissement d’une couche limite interne bidi-
mensionnelle apre`s un changement de rugosite´. Nous avons utilise´ comme re´fe´rences les re´sul-
tats expe´rimentaux de [Bradley (1968)] qui montrent l’influence d’un changement de rugosite´
sur les profils verticaux de la vitesse moyenne horizontale du vent ainsi que sur la distribution
du cisaillement au niveau de la surface terrestre.
4.4.2 Description de l’e´coulement
Dans la couche de surface, les changements de rugosite´ des sols entraıˆnent la formation de
couches limites internes. Pour mettre en e´vidence ce phe´nome`ne, Bradley a effectue´ des mesures
sur la piste d’atterrissage d’un petit ae´rodrome de la coˆte australienne. Il a mesure´ les caracte´-
ristiques du vent avant et apre`s que celui-ci soit passe´ brusquement d’un terrain “lisse” (la piste
goudronne´e) a` un terrain “rugueux” (la piste recouverte de pointes verticales). Bradley a parti-
culie`rement e´tudie´ la variation de la contrainte de cisaillement et l’e´volution des composantes
de la vitesse moyenne. Ses re´sultats, pre´sente´s sous forme de courbes (pour les contraintes) et
de tableaux (pour les vitesses), sont entie`rement en accord avec les re´sultats the´oriques expose´s
au paragraphe 1.1.4 :
– les profils de vitesses, trace´s en coordonne´es semi-logarithmiques, e´voluent en fonction
de l’e´paisseur de la couche limite interne,
– l’e´volution longitudinale de la contrainte de cisaillement a` la surface, τp, pre´sente un pic
au niveau du changement de rugosite´, et tend ensuite, lentement, vers une valeur palier.
Cette e´tude, dont les re´sultats ont e´te´ publie´s en 1968, sert encore aujourd’hui de re´fe´rence pour
la mode´lisation nume´rique du de´veloppement d’une couche limite interne apre`s un changement
de rugosite´. Elle a notamment e´te´ utilise´e par [Shir (1971)], [Rao et al.(1974)], [Zhang (1991)]
et [Costes (1996)], dans le cadre de comparaisons entre re´sultats nume´riques et expe´rimentaux.
4.4.3 Les calculs
Mode´lisation
Pour mode´liser le vent, nous avons utilise´ les e´quations de Navier-Stokes moyenne´es,
associe´es au mode`le RNG k _ ε. Les parame`tres de l’e´coulement se de´composent en une partie
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moyenne et en une fluctuation turbulente ale´atoire
φ Sun φ v
V
φ
w
Les mesures de Bradley ayant e´te´ re´alise´es dans une atmosphe`re neutre (dans lequel le gradient
vertical de tempe´rature est de l’ordre du gradient adiabatique), les phe´nome`nes thermiques sont
ne´glige´s. La rugosite´ des sols est prise en compte au travers de la loi de paroi rugueuse.
Le fluide
Les proprie´te´s physiques de l’air, pour une tempe´rature comprise entre 15oC et 20oC, pour
une pression atmosphe´rique d’environ 1000hPa, sont [Garratt (1992)] :
ρ S 1 d 225g x m3 µ S 1 d 83 p 10 e 5kg x ms ν S 1 d 5 p 10 e 5m2 x s
Mode`le nume´rique
Les e´quations sont discre´tise´es a` l’aide de la me´thode d’e´le´ments finis (EFM1) de CAS-
TEM et re´solues par l’algorithme semi-explicite. Les maillages sont re´alise´s a` l’aide d’e´le´ments
de type QUA8. Le sche´ma de de´centrement SUPG est utilise´. Aucun filtrage n’est re´alise´.
Le domaine de calcul
Les mesures de Bradley ont e´te´ effectue´es sur un domaine qui s’e´tend sur une hauteur de
2 d 98m et sur une longueur de 24 d 80m en aval du changement de rugosite´. Nous avons utilise´ un
domaine de calcul ayant une hauteur H S 3m, et une longueur totale L S 42m (12m en amont
de la discontinuite´ et 30m en aval). Le maillage posse`de 4 y 84 y 24 e´le´ments (84 y 24 macro-
e´le´ments, rede´coupe´s en quatre), il est affine´ au niveau du sol et au voisinage de la discontinuite´.
L’origine des abscisses se situe au niveau du changement de rugosite´.
FIG. 4.33 – Domaine de calcul
Conditions initiales
Un premier calcul, effectue´ sur le meˆme domaine, mais sans changement de rugosite´, nous
a permis de de´terminer les caracte´ristiques d’un e´coulement e´tabli sur une surface homoge`ne
de rugosite´ z01. Ces re´sultats sont utilise´s comme conditions initiales.
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Conditions aux limites
On prend comme vitesse de re´fe´rence la vitesse mesure´e par Bradley sur le terrain lisse a`
l’altitude zre f S 3m
Ure f S 4m x s
^ En entre´e :
– Le profil de vitesse horizontal est logarithmique et ve´rifie, d’apre`s Bradley, la relation
Ux X z Y
Ure f
S
ln
X
z x z01 Y
ln
X
zre f x z01 Y
– L’e´nergie cine´tique turbulente est
k S 1
2 X
0 p 05Ure f Y 2
– Le taux de dissipation est estime´ par la relation
ε S
k3 q 2
H
^ Au niveau du sol
– le cisaillement, l’e´nergie cine´tique et la dissipation sont calcule´es a` l’aide des fonctions
de paroi rugueuse pre´sente´es au chapitre 2.
– Les longueurs de rugosite´ caracte´ristiques des deux types de terrain sont
z0 S 2 p 10 e 5m si x n 0
z0 S 2 d 5 p 10 e 3m si x v 0
– La distance a` la paroi solide yp a e´te´ choisie pour que
yp S 20z02
on ve´rifie que
11 d 6 n U z yp
ν
n 500
^ Sur la frontie`re supe´rieure du domaine et en sortie, les conditions sont libres.
4.4.4 Re´sultats
Les profils de vitesse
Les courbes (4.34) a` (4.38) pre´sentent l’e´volution, le long de sections droites, de la vi-
tesse moyenne longitudinale normalise´e par rapport a` la vitesse calcule´e a` l’altitude z S 2 d 20m.
Les profils sont trace´s en coordonne´es semi-logarthmiques et sont compare´s avec les profils de
Bradley. Le tableau (4.9) donne la correspondance exacte entre la position des profils mesure´s et
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x mesure´ 0,32 1,18 2,32 4,32 6,42 10,42 16,42 24,80
x calcule´ 0,315 1,213 2,354 4,37 6,368 10,424 16,238 24,571
TAB. 4.9 – Localisation des profils mesure´s et calcule´s, en me`tres
calcule´s. Sur ces figures, nous avons e´galement reporte´, pour me´moire, les re´sultats the´oriques
obtenus pour des e´coulements en e´quilibre sur des surfaces homoge`nes de rugosite´s z01 et z02.
On voit, sur la figure (4.34a), que le profil incident correspond au profil the´orique impose´ en
entre´e du domaine. De`s que l’e´coulement atteint la discontinuite´, figure (4.35a), les profils de
vitesse calcule´s sont brutalement modifie´s au niveau du sol. Cette modification n’apparaıˆt ex-
pe´rimentalement qu’a` partir de x S 1 d 18m, sur la figure (4.35b). Sur tous les profils, on observe
un point anguleux :
– au dessus de ce point, l’e´coulement est aligne´ sur les conditions d’entre´e,
– en dessous, on se trouve dans la couche limite interne.
Les altitudes des points anguleux calcule´es sont en accord avec celles observe´es expe´rimen-
talement, ce qui signifie que le de´veloppement de la couche limite interne est correctement
repre´sente´. Loin en aval, les profils ont un deuxie`me point anguleux :
– en dessous de ce point on se trouve dans la sous couche interne, dans laquelle l’e´coule-
ment est en e´quilibre vis a` vis des nouvelles conditions aux limites.
On observe une bonne concordance entre les profils mesure´s et calcule´s , notamment dans la
zone ou` 1 d 18m n x n 10 d 42m.
Evolution de la contrainte de cisaillement
L’e´volution de la contrainte de cisaillement au niveau du sol, normalise´e par rapport a` la
contrainte en amont de la discontinuite´, est pre´sente´e sur la figure (4.39). Cette contrainte est
relie´e a` la vitesse de frottement, obtenue a` l’aide des fonctions de paroi, par la relation
τp S ρU2z
^ L’e´volution ge´ne´rale est correctement repre´sente´e :
– la contrainte de cisaillement atteint son maximum au niveau de la discontinuite´, puis
de´croıˆt de fac¸on rapide pour tendre, loin de la discontinuite´, vers une valeur asymptotique.
– la valeur maximale est environ le double de la valeur palier.
^ La valeur maximale, situe´e au niveau du pic, est sous-estime´e et les contraintes calcule´es en
aval du changement de rugosite´ correspondent aux valeurs minimales mesure´es.
Les mesures de Bradley n’ayant e´te´ effectue´es que jusqu’a` x S 18m, nous ne pouvons pas nous
prononcer sur l’allure ge´ne´rale de la courbe loin en aval de la discontinuite´.
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4.4.5 Bilan du calcul
A l’aide des lois de paroi rugueuse nous avons correctement repre´sente´ les profils de
vitesse et l’e´volution de la contrainte de cisaillement du cas test de Bradley. Ces lois s’appuient
sur des donne´es expe´rimentales (valeurs des longueurs de rugosite´) et empiriques (valeurs de
yp). Ce dernier parame`tre a une forte influence sur les valeurs de la vitesse de frottement. Il faut
donc le choisir avec soin, sachant qu’il doit ve´rifier les conditions suivantes
U z yp
ν |
100 et yp v z0
Ces re´sultats montrent qu’un mode`le base´ sur la notion de longueur de rugosite´ est capable de
de´crire les effets qui se de´veloppent au dessus de surfaces rugueuses. On peut ainsi, dans la
couche limite atmosphe´rique, repre´senter le cisaillement et le profil de vitesse moyen longitu-
dinal en aval d’un changement de rugosite´.
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FIG. 4.34 – Composante horizontale de la vitesse a` X S;_ 0 d 3 et X S 0
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FIG. 4.35 – Composante horizontale de la vitesse a` X S 0 d 32 et X S 1 d 18
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FIG. 4.36 – Composante horizontale de la vitesse a` X S 2 d 32 et X S 4 d 32
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FIG. 4.37 – Composante horizontale de la vitesse a` X S 6 d 42 et X S 10 d 42
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FIG. 4.38 – Composante horizontale de la vitesse a` X S 16 d 42 et X S 24 d 80
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FIG. 4.39 – Contrainte de cisaillement normalise´e
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Conclusions
Re´sultats
Les re´sultats que nous obtenons avec CASTEM, sur les diffe´rents cas tests, correspondent
a` ceux propose´s dans la litte´rature. Nous remarquons que l’utilisation de maillages tre`s raffine´s,
au niveau des parois solides, n’apportent pas d’ame´liorations significatives sur les re´sultats. En
revanche, ces derniers montrent une nette de´pendance vis-a`-vis du mode`le employe´ :
Ecoulement autour d’une colline analytique
Avec le mode`le RNG, comme dans l’expe´rience, on observe au niveau du sommet une
zone de survitesse et une zone de recirculation en aval de l’obstacle. Avec le mode`le standard,
le de´veloppement de cette zone est amorti par une zone de forte turbulence. Seul le mode`le RNG
donne des profils de vitesses proches des re´sultats expe´rimentaux dans la zone de recirculation
(figures 4.10 a` 4.14). Notons, cependant, qu’avec ce mode`le l’e´nergie est sous-estime´e. Pre`s de
la paroi infe´rieure, l’utilisation du mode`le de fonction de paroi entraıˆne de le´gers e´carts.
Ecoulement autour d’un cylindre de section carre´e
Avec le mode`le RNG, apre`s une pe´riode transitoire, on obtient un e´coulement parfaite-
ment pe´riodique, conforme aux re´sultats expe´rimentaux. Avec ce mode`le, les coefficients ae´-
rodynamiques instationnaires qui s’exercent sur l’obstacle sont correctement repre´sente´s (fi-
gure 4.29). Cependant, l’amplitude des fluctuations du coefficient de traıˆne´e et le nombre de
Strouhal sont sous-estime´s. Avec le mode`le standard, le coefficient de traıˆne´e moyen et les am-
plitudes de fluctuation des coefficients ae´rodynamique sont fortement sous-estime´es.
Ecoulement au dessus d’un changement de rugosite´
Le mode`le RNG, associe´ au mode`le de fonction de paroi rugueuse, donne des profils de
vitesse en bonne concordance avec les profils expe´rimentaux (figures (4.34) a` (4.38)). Ceci per-
met de suivre l’e´volution de la couche limite interne qui se de´veloppe en aval de la discontinuite´
de rugosite´. Avec ce mode`le, le pic de la contrainte de cisaillement et son e´volution vers une
valeur pallier sont e´galement correctement repre´sente´s (figure 4.39).
Analyse
En pre´sence d’obstacles, les mode`les de turbulence base´s sur la notion de viscosite´ tur-
bulente ont tendance a` ge´ne´rer des contraintes turbulentes trop importantes et a` surestimer la
production d’e´nergie turbulente. Ce comportement explique, en partie, les mauvais re´sultats du
mode`le standard lorsque se de´veloppent des zones de recirculation (premier cas-test) ou des
fluctuations pe´riodiques (deuxie`me cas-test). Le mode`le RNG, moins diffusif, limite ces effets
et donne de bien meilleurs re´sultats que le mode`le standard, sans modifier la convergence ni
augmenter le temps de calcul. Associe´ a` un mode`le de fonction de paroi rugueuse, il donne de
bons re´sultats (troisie`me cas-test).
~ Aussi, a` complexite´ e´gale, le mode`le RNG apparaıˆt beaucoup plus adapte´ que le mode`le
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standard pour la mode´lisation d’e´coulements recirculants ou de´tache´s.
Nous avons trouve´ dans la litte´rature des re´sultats obtenus a` l’aide de mode`les du second ordre
ou de techniques plus e´labore´es (LES). Ces re´sultats sont e´videmment plus pre´cis mais ont ne´-
cessite´ des ressources informatiques bien supe´rieures aux noˆtres.
~ Dans le cadre d’une application industrielle, le mode`le RNG permet d’obtenir un bon com-
promis entre la pre´cision des re´sultats et le temps de calcul. Aussi, au vu des re´sultats obtenus
sur ces cas-tests significatifs, proches de configurations rencontre´es dans la couche limite atmo-
sphe´rique, nous pensons que le mode`le RNG, tel que nous l’avons programme´ dans CASTEM,
est adapte´ a` la mode´lisation de la turbulence atmosphe´rique dans l’environnement proche d’un
ouvrage d’art.
C’est pourquoi nous l’avons utilise´ pour e´tudier l’action du vent sur des structures non profile´es.
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Chapitre 5
Application au calcul d’efforts
ae´rodynamiques
Introduction
Pour e´tudier le comportement vibratoire d’une structure e´lance´e, sous l’action du vent
turbulent, l’approche quasi-statique, corrige´e par l’utilisation de fonctions d’admittance ae´ro-
dynamique, permet de relier, dans le domaine des fre´quences, les efforts turbulents aux fluc-
tuations de la vitesse du vent. Cette me´thode, issue de l’ae´ronautique, est base´e sur un mode`le
line´arise´, ou` le sillage reste fixe, et donne de bons re´sultats pour un grand nombre de structures
ae´rodynamiquement profile´es. Dans le cas de structures non profile´es, l’e´coulement de´colle au
niveau des areˆtes vives et un sillage turbulent se forme. Ce phe´nome`ne, ge´ne´re´ par la structure
elle-meˆme, induit des perturbations qui modifient les efforts ae´rodynamiques, le mode`le n’est
plus adapte´. Aussi, la prise en compte de cette “signature turbulente”, qui se manifeste au tra-
vers du sillage instationnaire, est indispensable. [Scanlan (1995)] rappelle que ce phe´nome`ne
constitue un proble`me supple´mentaire pour lequel on ne trouve pas d’e´quivalent dans les the´o-
ries de l’ae´ronautique. [Singh (1997)], qui a e´tudie´ expe´rimentalement diffe´rentes sections de
ponts, propose de caracte´riser ce phe´nome`ne a` l’aide de fonctions d’admittances modifie´es. Ces
fonctions, qui de´pendent de la ge´ome´trie de la structure et des caracte´ristiques de l’e´coulement
incident, sont diffe´rentes des fonctions d’admittance “classiques” car elles prennent en compte
les effets ge´ne´re´s par la structure elle-meˆme. Dans ce chapitre, nous proposons de les identi-
fier nume´riquement. Aussi, apre`s avoir rappele´ les diffe´rentes hypothe`ses de mode´lisation, nous
montrons que les fonctions de Singh sont lie´es aux fonctions indicielles de pe´ne´tration dans
une rafale, analogues a` la fonction de Ku¨ssner dans le cas des profils minces, et permettent de
mettre en e´vidence la pre´sence de signature turbulente. Ensuite, en utilisant les mode`les de´finis
dans les pre´ce´dents chapitres, nous mettons en oeuvre les techniques nume´riques propose´es par
[Brar et al. (1996)] pour identifier ce type de fonction. Nous validons cette approche sur le cas
d’un profil mince, nous l’appliquons a` des sections non profile´es place´es dans un e´coulement
transversal turbulent, puis nous l’utilisons pour e´tudier le comportement de tabliers de pont.
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5.1 Efforts dus aux rafales
5.1.1 Approche quasi-statique
En appliquant l’hypothe`se de quasi-stationnarite´, et en utilisant les notations du para-
graphe 1.2.2, la portance et le moment induits par les fluctuations de vitesse du vent (rafales)
sont exprime´s sous la forme suivante :
F tl X s Y,S
1
2
ρU2B  2Cl X α0 Y
ux X s Y
U V
C
wl X α0 Y
uz X s Y
U 
(5.1)
Mty X s Y,S
1
2
ρU2B2  2Cm X α0 Y
ux X s Y
U V
C wm X α0 Y
uz X s Y
U 
(5.2)
ici s de´signe un temps sans dimension. Pour ame´liorer cette formulation, [Davenport (1962)]
propose d’introduire des fonctions de transfert, appele´es admittances ae´rodynamiques, ana-
logues a` la fonction de Sears, et de re´e´crire, dans le domaine des fre´quences, les expres-
sions (5.1) et (5.2) sous la forme :
ˆFtl X k Y,S
1
2
ρU2B  2Cl X α0 Y
ux X k Y
U V
C
wl X α0 Y
uz X k Y
U 
χl X k Y (5.3)
ˆMty X k Y,S
1
2
ρU2B2  2Cm X α0 Y
ux X k Y
U V
C
wm X α0 Y
uz X k Y
U 
χm X k Y (5.4)
ou` k est une pulsation re´duite. Ainsi on obtient des relations qui relient, de fac¸on simple, les
spectres des fluctuations de vitesse aux spectres des efforts induits par le vent
S
ˆFtl X
k YS 1
4
ρ2U4B2  4C2l X α0 Y
Sux X k Y
U2 V
C wl
2
X
α0 Y
Suz X k Y
U2 V
4Cl X α0 Y C wl X α0 Y
Suxuz X k Y
U2 
χ2l X k Y
S
ˆMty X
k YS 1
4
ρ2U4B4  4C2m X α0 Y
Sux X k Y
U2 V
C
wm
2
X
α0 Y
Suz X k Y
U2 V
4Cm X α0 Y C wm X α0 Y
Suxuz X k Y
U2 
χ2m X k Y
Notons que le terme faisant intervenir la densite´ interspectrale Suxuz , relativement faible, est
syste´matiquement ne´glige´.
5.1.2 Fonctions indicielles
En poussant plus en avant l’analogie avec l’ae´ronautique, [Scanlan (1993)] montre qu’il
est souhaitable d’associer des fonctions indicielles a` chaque terme des relations (5.3) et (5.4),
ainsi :
ˆF tl X k Y,S
1
2
ρU2B  2Cl X α0 Y
ux X k Y
U
ˆΦ wlx X k Y
V
C wl X α0 Y
uz X k Y
U
ˆΨ wlz X k Y

(5.5)
ˆMty X k Y,S
1
2
ρU2B2  2Cm X α0 Y
ux X k Y
U
ˆΦ
wmx X
k Y
V
C
wm X α0 Y
uz X k Y
U
ˆΨ
wmz X
k Y

(5.6)
Cette formulation, de´ja` pre´sente´e au paragraphe 1.2.2, utilise la notion de fonction indicielle. Ce
type de fonction de´crit la re´ponse transitoire d’un syste`me a` une sollicitation de type e´chelon.
^ les fonctions Φix X i S l d m Y , associe´es aux fluctuations horizontales de la vitesse, sont des
fonctions indicielles de type Wagner,
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^ les fonctions Ψiz X i S l d m Y , associe´es aux fluctuations verticales de la vitesse, sont les
fonctions indicielles de l’effet rafale, analogues a` la fonction de Ku¨ssner de pe´ne´tration
dans une rafale uniforme pour le cas d’un profil mince.
A partir des expressions (5.5) et (5.6), et en ne´gligeant les termes lie´s a` la densite´ interspectrale,
on obtient
S
ˆFtl X
k Y,S 1
4
ρ2U4B2  4C2l X α0 Y
Sux X k Y
U2
χ2lx X k Y
V
C wl
2
X
α0 Y
Suz X k Y
U2
χ2lz X k Y

S
ˆMty X
k Y,S 1
4
ρ2U4B4  4C2m X α0 Y
Sux X k Y
U2
χ2mx X k Y
V
C
wm
2
X
α0 Y
Suz X k Y
U2
χ2mz X k Y

ou` les fonctions χ2li et χ
2
mi , avec X i S x d z Y , sont des fonctions d’admittance relie´es aux transfor-
me´es de Fourier des fonctions indicielles par les relations suivantes :
χ2lx S ˆΦ wlx X k Y ˆΦ w
z
lx X k Y χ
2
mx
S
ˆΦ
wmx X
k Y ˆΦ
w
z
mx X
k Y
χ2lz S ˆΨ wlz X k Y ˆΨ w
z
lz X k Y χ
2
mz
S
ˆΨ
wmz X
k Y ˆΨ
w
z
mz X
k Y
D’apre`s [Scanlan (1993)], il est possible de relier les fonctions χ2lx aux de´rive´es de flottement
e´voque´es au paragraphe 1.2.2
χ2lx S
k2
C
wl
2 H
z
2
2
V
H z3
2

En revanche, la forme des fonctions χ2lz , associe´es aux variations de la vitesse verticale (quijouent un roˆle pre´ponde´rant dans l’excitation des structures souples) est moins bien connue.
5.1.3 Fonctions d’admittance ae´rodynamique
L’identification de ces fonctions repose en grande partie sur une base expe´rimentale et
ne´cessite des e´tudes en soufflerie dans lesquelles les caracte´ristiques de la turbulence sont re-
produites fide`lement a` l’e´chelle de la maquette. Dans ce cas, les admittances sont ge´ne´ralement
obtenues en divisant le spectre des efforts ae´rodynamiques par le spectre des fluctuations de vi-
tesse de l’e´coulement incident. Par exemple, [Larose et al. (1997)] utilisent la relation suivante,
issue de l’e´quation (5.3) :
χ2lz S
U2SCl X k Y
4C2l Sux X k Y
V
C
wl
2Suz
A de´faut de re´sultats, durant de nombreuses anne´es, la fonction de Sears, repre´sente´e sur la
figure (5.1), a e´te´ utilise´e comme admittance. Rappelons que cette fonction traduit, pour les ailes
d’avions, l’effet re´ducteur de dimension des rafales (effet de filtre passe bas) : les fluctuations
rapides, qui sont aussi celles qui ont dans l’espace les plus petites dimensions, n’agissent pas
simultane´ment sur toute la surface et ont donc peu d’effet en terme de traıˆne´e et de portance.
Mais plusieurs e´tudes [Grillaud et al. (1992), Larose et Livesey (1997)] ont montre´ une assez
grande divergence entre l’admittance d’une section de pont et celle d’une aile d’avion : pour
les sections de ponts, la fonction reste proche de l’unite´. Aussi il est courant, pour ce type de
structure, d’adopter l’approche quasi-statique, c’est a` dire χ2iz S 1. Cette diffe´rence s’explique,
en partie, par les effets de la signature turbulente.
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FIG. 5.1 – Fonction de Sears
5.2 Efforts dus a` la signature turbulente
5.2.1 Turbulence ge´ne´re´e par la structure
Lorsqu’un e´coulement aborde transversalement une structure non profile´e, il de´colle au
niveau des areˆtes vives et un sillage turbulent se forme (si la structure est suffisamment longue,
l’e´coulement se rattache au niveau de ses parois). Ce phe´nome`ne, ge´ne´re´ par la structure elle-
meˆme, perturbe l’e´coulement le long de ses parois et modifie les efforts ae´rodynamiques. Puisque
l’origine de cette perturbation se trouve au niveau du bord d’attaque de la structure, on dit que
cette dernie`re est enveloppe´e par sa signature turbulente. Les mode`les line´aires (5.1) a` (5.6),
qui expriment les efforts turbulents en fonction des fluctuations de vitesse de l’e´coulement in-
cident supposent un sillage rectiligne. Aussi, ils ne prennent pas en compte les effets lie´s a` la
signature turbulente et ne sont donc pas adapte´s aux structures non profile´es. Ceci a e´te´ mis en
e´vidence, pour diffe´rentes sections de pont, par les travaux expe´rimentaux de [Singh (1997)].
Les re´sultats de cette e´tude montrent que, de fac¸on sche´matique, on a
F tl X t YS
1
2
ρU2B  2Cl X α0 Y
ux X t Y
U V
C
wl X α0 Y
uz X t Y
U V
Fsil X Qv w d t Y

(5.7)
Mty X t YS
1
2
ρU2B2  2Cm X α0 Y
ux X t Y
U V
C wm X α0 Y
uz X t Y
U V
Msil X Qv w d t Y

(5.8)
Les termes supple´mentaires F sil X Qv w d t Y et Msil X Qv w d t Y , repre´sentent les efforts induits par la signature
turbulente de la structure. On remarque qu’ils sont lie´s a` la turbulence incidente, et qu’il est
donc difficile, voire impossible, d’identifier inde´pendamment leur contribution. Meˆme si l’on
comprend, de fac¸on intuitive, pourquoi l’approche quasi statique n’est plus valable en pre´sence
de fort de´collement, on ne sait pas de´terminer de fac¸on pre´cise la limite de validite´ de cette
approche. Il semble donc important d’identifier les conditions sous lesquelles il est possible
d’utiliser un mode`le line´aire “simple”, en ignorant les complications de l’ae´rodynamique re´elle.
Pour cela, une bonne connaissance des phe´nome`nes physiques mis en cause est indispensable.
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5.2.2 Approche globale
La de´composition en trois termes n’e´tant pas exploitable, Singh propose de caracte´riser
le phe´nome`ne de fac¸on globale. Pour cela il conside`re des tabliers de pont ou` seuls les termes
faisant intervenir les fluctuations de vitesses uz X t Y (rafales verticales) jouent un roˆle important.
Dans ce cas, il remarque que pour une large gamme de fre´quences re´duites, les spectres des
efforts ae´rodynamiques, induits a` la fois par les fluctuations de vitesse et par la signature turbu-
lente, sont relie´s aux spectres des fluctuations incidentes par des fonctions Θi, telles que :
S
ˆFtl X
k YS 1
4
ρ2U4B2 Suz X k Y
U2
Θl X k Y
S
ˆMty X k YS
1
4
ρ2U4B4 Suz X k Y
U2
Θm X k Y
Ces relations sont particulie`rement bien ve´rifie´es au niveau des basses fre´quences re´duites. Si
on compare ces relations a` celles que l’on utilise, dans les meˆmes conditions, pour une structure
ae´rodynamiquement profile´e, on remarque que les fonctions Θi X i S l d m Y ont le meˆme roˆle que
les fonctions d’admittance “classiques” et permettent de line´ariser le proble`me. A ce titre on les
appelle fonctions d’admittance ae´rodynamique modifie´es. Cependant, leur forme ge´ne´rale, pre´-
sente´e sur la figure (5.2), est diffe´rente de celle des admittances ae´rodynamiques “classiques” :
elles pre´sentent un pic, pour une pulsation donne´e.
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FIG. 5.2 – Fonction d’admittance modifie´e pour une section de pont, d’apre`s [Singh (1997)]
Contrairement aux structures profile´es, ou` la fonction d’admittance traduit un effet de filtre
passe bas, la pre´sence de ce pic est lie´e a` des phe´nome`nes locaux, propres a` l’obstacle, que nous
devons identifier.
5.3 Mode´lisation des efforts ae´rodynamiques
5.3.1 Cas des structures profile´es
Si la structure est ae´rodynamiquement profile´e :
~ L’e´coulement reste attache´, la structure ne ge´ne`re pas (ou peu) de turbulence.
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~ Les efforts turbulents sont uniquement lie´s aux fluctuations de la vitesse du vent.
~ Pour les repre´senter on utilise un mode`le quasi-statique, corrige´ par des fonctions d’ad-
mittance ae´rodynamique.
Si on conside`re que seuls les termes faisant intervenir les rafales verticales jouent un roˆle im-
portant, on a alors, pour la portance et son spectre
Ftl X t YS
1
2
ρU2BC wl X α0 Y
uz X t Y
U
Ψlz X t Y
S
ˆFtl X
k YS 1
4
ρ2U4B2C wl
2
X
α0 Y
Suz X k Y
U2
χ2lz X k Y
Avec
χ2lz S ˆΨ wlz X k Y ˆΨ w
z
lz X k Y
ou` les fonctions Ψlz sont les fonctions indicielles de l’effet rafale.
5.3.2 Cas des structures non profile´es
Si la structure n’est pas profile´e :
~ L’e´coulement de´colle et les effets de la turbulence ge´ne´re´e par la structure elle-meˆme
modifient les efforts turbulents.
~ Moins la structure est profile´e, plus les effets induits par la signature turbulente sont im-
portants et, en conse´quence, plus il est difficile de relier les efforts qui s’exercent sur la
structure aux fluctuations de vitesse de l’e´coulement incident.
~ Le mode`le quasi-statique n’est plus adapte´. En effet, on ne sait pas mode´liser simplement
l’interaction entre une turbulence amont et un e´coulement de´tache´.
Cependant, dans certains cas, on peut adopter une approche globale. Cette dernie`re prend en
compte les phe´nome`nes induits par la structure sans pour autant conside´rer la non line´arite´ des
de´tails de l’e´coulement. On a alors :
S
ˆFtl X
k Y
S 1
4
ρ2U4B2 Suz X k Y
U2
Θlz X k Y
ou` la fonction Θlz est une fonction d’admittance modifie´e. Pour de´terminer la forme de ce type
de fonctions, il faut connaıˆtre les me´canismes physiques qui interviennent lorsque le vent aborde
une structure non profile´e.
5.4 Roˆle des fonctions indicielles de l’effet rafale
En ae´ronautique, la re´ponse transitoire d’une aile d’avion, qui rencontre une rafale uni-
forme, est caracte´rise´e par une fonction indicielle, appele´e fonction indicielle de l’effet rafale.
Ce type de fonction est e´galement utilise´ en ge´nie civil, pour e´tudier le comportement des struc-
tures souples mal profile´es. D’apre`s [Scanlan (1993)], dans les deux cas, les re´sultats sont diffe´-
rents. Aussi, dans les paragraphes qui suivent, nous nous proposons d’identifier nume´riquement
les phe´nome`nes physiques mis en jeux lorsqu’une rafale aborde transversalement une structure.
L’objectif est de comprendre les diffe´rences observe´es entre corps profile´s et non profile´s.
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FIG. 5.3 – Fonction de Ku¨ssner
5.4.1 Cas d’un profil d’aile
Dans le cas d’un profil d’aile, la re´ponse indicielle de l’effet rafale correspond a` la fonction
indicielle de Ku¨ssner dont la transforme´e de Fourier est la fonction de Sears. La forme de ces
fonctions est connue de fac¸on the´orique, en e´coulement potentiel.
Fonction de Ku¨ssner
La portance d’une aile d’avion qui se de´place a` la vitesse U0 et qui rencontre une ra-
fale uniforme de type e´chelon, de vitesse verticale uniforme uz0, e´volue, d’apre`s la the´orie des
e´coulements potentiels, suivant la loi (1.13)
Fl X s YS
1
2
ρU2BC wl
uz0
U0
Ψ
X
s Y
Ψ
X
s Y , repre´sente´e figure (5.3), est telle que
Ψ
X
s Y
S 1 _ 0 p 500e e 0  130s _ 0 p 500e e s
ou` s est un temps adimensionnel
s S
U0t
B x 2
On remarque que
Ψ
X
0 YS 0 et que lim
s Bg ∞
Ψ
X
s Y
S 1
Pour s ~
V
∞ on obtient
Fl S
1
2
ρU20 BC wl
uz0
U0
(5.9)
Cette expression est analogue a` l’approximation quasi-stationnaire. En divisant les expressions
pre´ce´dentes par la pression dynamique 12ρU2, on obtient une relation entre le coefficient de
portance et la fonction de Ku¨ssner
Cl X s YS C wl
uz0
U0
Ψ
X
s Y
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soit
Ψ
X
s YS
Cl X s Y
C
wl
uz0
U0
(5.10)
Sachant que la portance tend vers une valeur stationnaire Clsta et que lim
s Bg ∞
Ψ
X
s YS 1, on a
e´galement
Ψ
X
s YS
Cl X s Y
Clsta
(5.11)
C’est a` partir de cette expression que nous allons identifier les fonctions indicielles de l’effet
rafale.
Fonction de Sears
Si la rafale est sinusoı¨dale, de vitesse uz X s YS uz0eiks (ou` k est la pulsation re´duite e´gale a`
Bω x 2U0), la portance s’exprime a` l’aide d’une fonction complexe
Fl X s Y
S
1
2
ρU20 BC wl
uz0
U0
χS X k Y eiks
La fonction complexe de Sears est une fonction de transfert qui permet de relier le spectre de la
force de portance au spectre de la composante uz
SFl X k YS X
1
2
ρU0BC wl Y 2Suz X k YtχS X k Yt 2
Les fonctions χS X k Y et Ψ X s Y sont relie´es par une transforme´e de Fourier
χS X k Y
S F X k Y
V
iG
X
k Y
S ik 
∞
0
Ψ
X
σ Y e e ikσdσ S ik ˆΨ
X
k Y (5.12)
Les fonctions F
X
k Y et G
X
k Y sont respectivement la partie re´elle et la partie imaginaire de la
fonction de Sears et ˆΨ
X
k Y la transforme´e de Fourier de Ψ
X
s Y . On pose
ˆΨ
X
k YS FΨ X k Y
V
iGΨ X k Y
on a
F S_ kGΨ
G S kFΨ X k Y
(5.13)
En utilisant l’expression (1.14), et sachant que la transforme´e de Fourier de la fonction e e bs est
1
b
V
ik , on obtient les expressions analytiques suivantes
`f
f
f
a
f
f
f
b
F S
ab2
b2
V
k2 V
cd2
d2
V
k2
G S;_ kabb2
V
k2 _
kcd
d2
V
k2
(5.14)
avec a S 0 d 5 b S 0 d 130 c S 0 d 5 d S 1 d 00.
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FIG. 5.4 – Fonctions indicielles pour une aile et pour un pont, d’apre`s [Scanlan (1993)]
5.4.2 Cas des structures non profile´es
Il est e´galement possible d’e´tudier la re´ponse transitoire d’une structure non profile´e sou-
mise a` une rafale de type e´chelon. La re´ponse indicielle ainsi de´finie, note´e ψlz X s Y , a une forme
caracte´ristique, pre´sente´e figure (5.4) : la fonction passe par un maximum (overshoot) avant
d’atteindre sa valeur e´tablie. Ce comportement, associe´ aux structures mal profile´es, a e´te´ ob-
serve´ sur des tabliers de pont [Beliveau et al. (1977), Scanlan (1993)]. Si on reprend les de´fi-
nitions donne´es par [Singh (1997)] on remarque que, dans ce cas, les fonctions indicielles de
l’effet rafale sont relie´es aux admittances modifie´es par la relation suivante :
Θ
X
k Y
ik S C wl 
∞
0
ψ
X
σ Y e e ikσdσ
Il existe donc un lien entre la forme caracte´ristique des fonctions indicielles et la forme caracte´-
ristique des admittances modifie´es : ces deux fonctions traduisent a` la fois les effets induits par
les fluctuations de vitesse incidentes et par la signature turbulente. Il est e´galement possible de
relier la fonction ψlz X s Y au coefficient de portance instationnaire utilise´, dans certaines e´tudes
[Larose et al. (1997)], pour caracte´riser le comportement ae´rodynamique des tabliers de pont.
Dans ce cas, on a
C
wl X k Y
C
wl X 0 Y
S ik 
∞
0
ψ
X
σ Y e e ikσdσ
La fonction C wl X k YC
wl X 0 Y
traduit donc les meˆmes effets qu’une admittance modifie´e. Aussi, toutes ces
fonctions peuvent eˆtre utilise´es pour caracte´riser la pre´sence de signature turbulente.
5.4.3 Identification de fonctions indicielles
Pour identifier les re´ponses indicielles de l’effet rafale, nous utilisons une technique de
calcul propose´e par [Brar et al. (1996)]. Cette technique a e´te´ de´veloppe´e pour estimer, a` l’aide
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d’un calcul nume´rique, les coefficients ae´roe´lastiques sans effectuer d’essais dynamiques. Elle
consiste a` mode´liser, a` l’aide d’un mode`le k _ ε, l’e´coulement autour de la structure. Sous
certaines conditions (de´marrage impulsif, e´coulement sous incidence), l’e´volution transitoire de
la portance permet d’identifier une fonction indicielle de type Wagner qui, comme nous l’avons
de´ja` e´voque´, est relie´e aux coefficients ae´roe´lastiques. Ici, nos objectifs sont diffe´rents et les
fonctions indicielles qui nous inte´ressent sont de type Ku¨ssner. Aussi, au lieu de soumettre
la structure a` un de´marrage impulsif sous incidence, nous avons pense´ a` la soumettre a` une
rafale uniforme. Soumettre une section a` une rafale uniforme de type e´chelon, c’est porter
brusquement la valeur de la vitesse verticale incidente de la valeur ze´ro a` une autre valeur
constante et laisser ensuite la perturbation se propager le long de la section. Soumis a` ce type
de sollicitation, la portance e´volue de fac¸on transitoire avant d’atteindre un re´gime permanent.
La forme de cette re´ponse caracte´rise la re´ponse indicielle a` partir de laquelle on peut calculer
la fonction d’admittance ae´rodynamique. La meˆme proce´dure peut eˆtre applique´e aux fonctions
indicielles lie´es au moment de torsion mais, faute de re´sultats de re´fe´rence, nous ne l’avons pas
fait ici.
En re´sume´
Pour obtenir une estimation des fonctions ae´rodynamiques d’une structure :
~ On mode´lise, a` l’aide d’un mode`le nume´rique, l’e´coulement autour de la structure.
~ On porte brusquement la valeur de la vitesse verticale incidente de la valeur ze´ro a` une
autre valeur constante (rafale de type e´chelon).
~ On calcule l’e´volution de la portance en fonction du temps.
~ A l’aide de la relation (5.10) ou (5.11) on en de´duit la forme de la fonction indicielle.
~ Par une transforme´e de Fourier on calcule la fonction d’admittance.
~ Dans le cas de structures profile´es, les re´sultats doivent eˆtre en accord avec ceux de Ku¨ss-
ner et de Sears.
~ Dans le cas de structures non profile´es, ces re´sultats doivent traduire la pre´sence de signa-
ture turbulente.
Le vent se situe entie`rement dans le re´gime des e´coulements incompressibles, turbulents, a` basse
vitesse. Les structures a` traiter ne sont pas profile´es, aussi certains me´canismes physiques, tels
le de´collement, la formation de sillage turbulent, le de´veloppement de grosses structures tour-
billonnaires, doivent eˆtre pris en compte. D’apre`s les diffe´rents essais du chapitre 4, le mode`le
RNG k _ ε, peu couˆteux en temps de calcul, est parfaitement adapte´ a` ce type d’e´coulement. En
ce qui concerne le post-traitement, les fonctionnalite´s de CASTEM permettent le calcul de la
transforme´e de Fourier rapide (TFR) d’un signal e´chantillonne´, avec un pas de temps constant,
repre´sente´, sur une dure´e limite´e, par N e´chantillons. Pour obtenir un tel signal, il faut effectuer
le calcul de la portance a` intervalle re´gulier et, pour cela, imposer un pas de temps constant,
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compatible avec les conditions de stabilite´ de l’algorithme semi-implicite de CASTEM, pre´-
sente´ au paragraphe 3.2.2. Aussi, avant d’aller plus loin, il est ne´cessaire de se poser un certain
nombre de questions :
– comment choisir le pas de discre´tisation?
– quelle sera la re´solution en fre´quence?
– quels seront les effets d’une troncature sur la qualite´ de l’approximation?
Pour re´pondre a` ces interrogations, qui apparaıˆssent fre´quemment dans les applications de trai-
tement du signal, on conside`re un signal, x˜
X
t Y , e´chantillonne´ avec un pas de temps ∆t et repre´-
sente´ par N e´chantillons. La fre´quence d’e´chantillonnage fe S 1∆t doit satisfaire le the´ore`me de
Shannon
fe s 2 fmax
ou` fmax est la fre´quence maximale contenue dans le signal. Pour ve´rifier cette condition, et
e´viter tout proble`me de recouvrement de fre´quence, nous avons choisi de prendre la re´solution
la plus fine possible. Pour obtenir une estimation e´chantillonne´e de la transforme´e de Fourier,
le calculateur effectue une pe´riodisation du signal et utilise des relations qui correspondent,
approximativement, a` celles d’un de´veloppement en se´rie de Fourier d’une fonction pe´riodique,
de pe´riode N∆t. La re´solution fre´quentielle obtenue est alors :
δ f S 1
N∆t
∆t e´tant fixe´ par les conditions d’e´chantillonnage, et N devant eˆtre, pour la TFR, une puissance
de 2 (logiquement la plus proche possible du nombre de points calcule´), on voit que l’obtention
d’une bonne re´solution en fre´quence se fait au prix de l’allongement de la dure´e N∆t (ce qui
est re´alise´ en ajoutant des ze´ros sur le signal). Il nous reste maintenant a` examiner l’effet de la
troncature du signal e´chantillonne´. La me´thode la plus e´vidente consiste a` ne conserver que les
N premie`res valeurs du signal. En d’autres termes, cela revient a` multiplier le signal par une
feneˆtre rectangulaire. Or, le signal e´tant pe´riodise´, il n’y a aucune raison que les tranches suc-
cessives se raccordent. Ceci engendre des oscillations (phe´nome`nes de Gibbs), qui s’expliquent
par le fait que les discontinuite´s de raccord font apparaıˆtre des hautes fre´quences parasites. Pour
ame´liorer la qualite´ des estimations, d’autres feneˆtres peuvent eˆtres choisies, nous verrons si il
y a lieu de les utiliser.
5.5 Validation sur un profil d’aile NACA0012
5.5.1 Section e´tudie´e
Caracte´ristiques ge´ome´triques du profil
Pour valider cette approche, nous l’avons tout d’abord applique´e a` un profil d’aile analytique
ame´ricain. Le profil choisi est de type NACA0012 : les deux premiers chiffres (00) indiquent
que le profil est syme´trique, les deux suivants (12) que son e´paisseur relative est de 12%
e
C S 0 d 12
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FIG. 5.5 – Profil d’aile NACA0012
ou` C est la corde et e l’e´paisseur du profil. Les coordonne´es des points du profil sont donne´es
par la formule suivante :
y
C S 0 d 6
h a0 X
x
C Y
1 q 2
V
a1 X
x
C Y
V
a2 X
x
C Y
2
V
a3 X
x
C Y
3
V
a4 X
x
C Y
4 i
ou` a0 S 0 d 2969 a1 S;_ 0 d 1260 a2 S;_ 0 d 3516 a3 S 0 d 2843 a4 S;_ 0 d 1015.
L’e´paisseur maximale est
y
C S 0 d 06 en
x
C S 0 d 30
Caracte´ristiques ae´rodynamiques du profil
L’e´volution des coefficients ae´rodynamiques, en fonction de l’angle d’incidence, est pre´sente´e
sur la figure (5.6). Ces re´sultats expe´rimentaux, issus d’essais en soufflerie, sont valables en vol
pour Re S 8 p 106 :
– la portance du profil est nulle pour l’incidence α0 S 0, puis augmente de fac¸on line´aire
en fonction de α pour atteindre un maximum,
– la traıˆne´e est minimum au voisinage de α0, croıˆt lentement, puis plus rapidement,
– le coefficient de moment, mesure´ autour d’un axe situe´ a` 25% de la corde a` partir du bord
d’attaque, croıˆt de fac¸on sensiblement line´aire et passe e´galement par un maximum.
Pour les faibles angles d’incidence, ces re´sultats sont en accord avec la formulation mathe´ma-
tique issue de l’analyse the´orique d’un profil mince place´ dans un e´coulement potentiel, qui
donne, pour la portance,
Fl X α YS
1
2
ρU20C wlα
La pente expe´rimentale C
wl, calcule´e en α S 0, est e´gale a` 0,1 (5,73 si l’angle est en radian). Cette
valeur est le´ge`rement infe´rieure a` la valeur the´orique de 0,109 (2pi si l’angle est en radian).
^ Pour un angle d’incidence effectif α S 5o, les coefficients de traıˆne´e, portance et moment sont
respectivement :
Cl S 0 d 5 Cd S 0 d 0075 Cm S 0 d 1
5.5.2 Le calcul
Mode´lisation
Les e´quations de Navier-Stokes moyenne´es, associe´es au mode`le RNG k _ ε, sont re´solues sans
dimension. Les variables sont adimensionne´es par rapport a` la corde du profil C et par rapport
a` la vitesse de re´fe´rence U0.
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FIG. 5.6 – Coefficients ae´rodynamiques d’apre`s [Rebuffet (1969)]
Mode`le nume´rique
Les e´quations sont discre´tise´es a` l’aide de la me´thode d’e´le´ments finis (EFM1) de CASTEM
et re´solues par l’algorithme semi-explicite. Les maillages sont constitue´s d’e´le´ments de type
QUA8. Le sche´ma de de´centrement SUPGDC, qui a donne´ de bons re´sultats sur le cas-test du
cylindre a` section carre´e, est utilise´.
Filtrage
Pour assurer la convergence, les valeurs de k et ε sont filtre´es. En chaque noeud du maillage,
les conditions expose´es au paragraphe 3.3 sont applique´es. Notons que la longueur de re´fe´-
rence, prise comme e´tant la largeur du domaine de calcul, est suffisamment grande pour ne pas
modifier les re´sultats.
Domaine de calcul
Les dimensions du domaine de calcul, pre´sente´ sur la figure (5.7), sont les suivantes : 4C
en amont, 8C en aval, 4C en haut et en bas. Le maillage, affine´ pre`s de l’aile, est constitue´ de
4 y 77 y 46 e´le´ments (77 y 46 macro-e´le´ments, rede´coupe´s en quatre). L’origine des abscisses
et des ordonne´es est situe´e au niveau du bord d’attaque.
Parame`tres des calculs
On se place dans le cas ou` l’e´coulement est pleinement turbulent. Pour cela, on se fixe un
nombre de Reynolds e´leve´, Re S 8 p 106. Afin d’initialiser les variables, un premier calcul est
re´alise´ sans rafale. Les parame`tres utilise´s sont les suivants :
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^ En entre´e
– la vitesse longitudinale est constante et e´gale a` la vitesse de re´fe´rence,
– l’intensite´ de la turbulence est de 2%,
– la dissipation est exprime´e en fonction de l’e´nergie et de la taille caracte´ristique des gros
tourbillons.
Ces conditions sont re´sume´es dans le tableau (5.1).
Ux Uz k ε
U0 0 12 X 0 d 02U0 Y
2 k2
0 d 001C
TAB. 5.1 – Conditions en entre´e
^ En haut, en bas, et en sortie, les conditions sont libres (contraintes totales nulles).
^ Au niveau des parois de l’aile, la vitesse normale est nulle. La vitesse tangentielle, l’e´nergie
cine´tique et la dissipation sont calcule´es a` l’aide de fonctions de paroi standards (cas lisse). La
distance a` la paroi du domaine fluide zp est prise e´gale au cinquie`me de la hauteur de la premie`re
maille.
Ensuite, une fois le re´gime permanent atteint, on porte brusquement la valeur de la vitesse
verticale incidente de la valeur ze´ro a` la valeur uz0U0 S 0 d 0875. Cette valeur correspond a` un angle
d’incidence effectif de 5o. On repre´sente ainsi une rafale de type e´chelon, voir figure (5.10).
5.5.3 Re´sultats
^ Avant la rafale, l’e´coulement reste attache´ et la portance est nulle (l’incidence effective est
e´gale a` ze´ro). Les lignes de courant de cet e´coulement sont repre´sente´es figure (5.8). Lorsque le
profil rencontre la rafale, la portance e´volue brusquement, c’est le re´gime transitoire. Ensuite, il
“s’adapte” aux nouvelles conditions et atteint un re´gime stationnaire. Ce dernier est repre´sente´
figure (5.9). Notons que, malgre´ ses nouvelles caracte´ristiques, l’e´coulement reste attache´ aux
parois de l’aile.
^ La portance, figure (5.11), est obtenue en inte´grant la distribution de pression le long des pa-
rois du profil. La valeur finale est infe´rieure a` la valeur attendue, mais, si on observe l’e´volution
en fonction du temps du coefficient de portance normalise´ par rapport a` sa valeur stationnaire,
figure (5.12), on trouve une courbe tre`s proche de la courbe caracte´ristique de Ku¨ssner.
~ Le mode`le utilise´ respecte le temps de passage d’une valeur stationnaire a` une autre. Cette
proprie´te´ est extreˆmement importante car ici seule l’allure ge´ne´rale du re´gime transitoire nous
inte´resse.
^ En calculant la transforme´e de Fourier du transitoire, et en utilisant la relation (5.13), on
obtient la partie re´elle et la partie imaginaire de la fonction d’admittance du profil. Sur les
figures (5.13) et (5.14) nous les avons trace´es avec les courbes the´oriques issues de l’expres-
sion (5.14). Le carre´ du module est trace´ en fonction de la pulsation re´duite sur la figure (5.15).
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Sur cette figure, nous avons e´galement reporte´ la fonction de Sears (approximation de Liep-
man). Les deux courbes sont en parfait accord.
~ Nous observons une bonne concordance entre les re´sultats the´oriques de Ku¨ssner et de Sears
et les re´sultats que nous avons obtenus nume´riquement. Ceci nous montre que la me´thode pro-
pose´e par [Brar et al. (1996)], pour le calcul des fonctions indicielles de type Wagner, permet
e´galement le calcul des fonctions indicielles de l’effet rafale et des fonctions d’admittance ae´-
rodynamique. Dans le cas e´tudie´ l’e´coulement est reste´ attache´. La forme de ces fonctions est
donc caracte´ristique de l’absence de signature turbulente :
– la portance e´volue d’une valeur e´tablie a` une autre sans de´passer la valeur finale,
– la fonction d’admittance traduit l’effet re´ducteur de dimension des rafales (plus les fluc-
tuations sont rapides, moins leurs dimensions sont importantes, moins elles ont d’in-
fluence en terme de traıˆne´e).
L’approche quasi-statique, avec la fonction de Sears comme admittance, est parfaitement adap-
te´e. En appliquant la meˆme proce´dure a` des sections de forme rectangulaire, nous allons identi-
fier la forme caracte´ristique de ces fonctions pour des structures non profile´es
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FIG. 5.7 – Domaine de calcul pour un profil NACA0012
FIG. 5.8 – Re´gime e´tabli avant rafale
FIG. 5.9 – Re´gime e´tabli apre`s rafale
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FIG. 5.10 – Rafale de type e´chelon
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FIG. 5.11 – Re´ponse indicielle du coefficient de portance
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FIG. 5.12 – Estimation de la fonction de Ku¨ssner
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FIG. 5.13 – Partie re´elle de la fonction d’admittance
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FIG. 5.14 – Partie imaginaire de la fonction d’admittance
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FIG. 5.15 – Fonction de Sears
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5.6 Application a` des sections rectangulaires
Dans le cas de l’aile, la section est ae´rodynamiquement profile´e, l’e´coulement reste atta-
che´ et la structure ne ge´ne`re pas de turbulence. Les efforts turbulents sont uniquement lie´s aux
fluctuations de la vitesse du vent. En calculant l’e´volution transitoire de la portance, sous l’ef-
fet d’une rafale uniforme, on retrouve les re´sultats the´oriques de Ku¨ssner et Sears. Dans le cas
des structures non profile´es, l’e´coulement de´colle et la turbulence ge´ne´re´e par la structure elle-
meˆme modifie les efforts fluctuants. Il faut alors caracte´riser ce phe´nome`ne de fac¸on globale, a`
l’aide de fonctions d’admittance modifie´es.
5.6.1 Sections e´tudie´es
Nous e´tudions des sections rectangulaires ayant des caracte´ristiques ge´ome´triques (rap-
port de forme, e´paisseur relative) proches de celles de tabliers de ponts.
Cas no1 Cas no2 Cas no3 Cas no4
C
H 6 8,33 10 12
H
C 0,16 0,12 0,10 0,0833
Notons que la section qui posse`de un rapport de forme de 8 d 33 a la meˆme e´paisseur relative
(12%) que l’aile e´tudie´e au paragraphe pre´ce´dent : ce sont respectivement les “versions” non
profile´es et profile´es de la meˆme section.
5.6.2 Les calculs
Domaines de calcul
Les domaines de calcul sont pre´sente´s sur les figures (5.16) a` (5.19). Ils sont compose´s d’e´le´-
ments de type QUA8 et ont les meˆmes dimensions que pour l’aile.
Les e´quations
La mode´lisation et le traitement nume´rique sont identiques au cas de l’aile. Les e´quations sont
re´solues sans dimension. Les variables sont adimensionne´es par rapport a` la longueur de la
section C et par rapport a` la vitesse de re´fe´rence U0.
Parame`tres des calculs
Pour tous les calculs, les meˆmes parame`tres ont e´te´ utilise´s :
– Les e´coulements sont pleinement turbulents, Re S 8 p 106.
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– Les premiers calculs, sans rafale, fixent les conditions initiales.
– Les conditions aux limites sont celles du tableau (5.1).
– Une fois un re´gime permanent atteint, la valeur de la vitesse verticale incidente est brus-
quement porte´e de ze´ro a` uz0U0 S 0 d 0875.
5.6.3 Re´sultats
Les courbes (5.20) a` (5.23) pre´sentent l’e´volution du coefficient de portance de chaque section
rectangulaire. Dans tous les cas,
– apre`s une pe´riode transitoire, la portance atteint un re´gime permanent et varie de fac¸on
pe´riodique (les oscillations sont dues au de´tachement tourbillonnaire),
– pendant la pe´riode transitoire, la portance atteint une valeur de pointe (overshoot), puis
chute brusquement pour passer par un minimum.
Sur la figure (5.29), nous avons trace´ les fonctions indicielles de l’effet rafale des diffe´rentes
sections. Pour chaque cas, contrairement a` l’aile, on observe un de´passement indiciel (de´passe-
ment de la valeur moyenne de´finitive). D’apre`s [Scanlan (1993)], ce comportement est carac-
te´ristique des structures mal ou non-profile´es. En observant les lignes de courant, on remarque
que :
– l’e´coulement de´colle, au niveau du bord d’attaque, puis se rattache sur les parois infe´-
rieures et supe´rieures (contrairement au cas du cylindre de section carre´e, pour lequel il
n’y a pas de rattachement),
– un de´tachement tourbillonnaire intervient au niveau du bord de fuite.
La pre´sence de ce phe´nome`ne rend difficile la mise en e´vidence des re´gimes transitoires. Aussi,
pour cette e´tude, nous avons filtre´ les signaux (5.20) a` (5.23) a` l’aide d’une transforme´e en
ondelettes discre`te. Notons que cette technique, graˆce a` ses proprie´te´s de localite´, est un outils
parfaitement adapte´ a` l’analyse des phe´nome`nes transitoires et multie´chelles. L’ope´ration de
filtrage consiste, dans un premier temps, a` de´composer le signal sur plusieurs e´chelles. Ceci
est re´alise´ a` l’aide de l’algorithme pyramidal de S. Mallat de´crit par [Ngae (1996)]. On ge´ne`re
ainsi des coefficients d’ondelettes, qui repre´sentent les de´tails aux diffe´rentes e´chelles, et des
coefficients d’e´chelles qui repre´sentent les variations lentes du signal (tendances). La deuxie`me
phase du filtrage consiste a` reconstruire le signal, a` partir de ces coefficients, en ignorant les
de´tails aux e´chelles que l’on souhaite supprimer. Ainsi, en ne conservant que les e´chelles lie´s
aux transitoires, on obtient les courbes (5.24) a` (5.27), de´barrasse´es des fluctuations associe´es
au de´tachement tourbillonnaire.
Re´ponses indicielles
Les re´gimes transitoires sont caracte´rise´s par une constante de temps, qui de´crit le temps de
re´ponse aux nouvelles conditions, et par l’amplitude relative des de´passements e´ventuels de
la valeur de´finitive (de´passements indiciels). Nous avons regroupe´ dans le tableau (5.2) les
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H
C 0,16 0,12 0,10 0,08
Temps de re´ponse 3,13 4,26 5,26 6,20
Valeur de pointe 0,74 0,71 0,68 0,67
De´passement indiciel 2,70 1,82 1,71 1,67
TAB. 5.2 – Caracte´ristiques des re´ponses indicielles
parame`tres caracte´ristiques des re´ponses transitoires, a` savoir les valeurs de pointe, les temps
ne´cessaires pour atteindre le premier pic et les valeurs relatives des de´passements indiciels. On
remarque que plus l’e´paisseur relative de la section est e´leve´e, plus le pic de portance est atteint
rapidement, plus la valeur de pointe est e´leve´e et plus le de´passement indiciel est important.
En revanche, une fois la valeur maximale atteinte, il semble difficile d’extraire une tendance
concernant le retour vers le re´gime e´tabli. Notons que dans le cas de l’aile il n’y a pas de
de´passement indiciel. Par analogie avec la the´orie de la dynamique line´aire, on dit que la re´ponse
transitoire est totalement amortie.
Admittances
Les fonctions de transfert (ou admittances) associe´es aux transitoires pre´ce´dents sont repre´-
sente´es sur les figures (5.30) a` (5.33). Leur module pre´sente un maximum a` la pulsation ωr,
analogue a` une pulsation de re´sonance. On remarque, figure (5.34), que
^ les fre´quences de re´sonance sont lie´es aux dure´es des transitoires : plus le pic de portance
est atteint rapidement, plus la pulsation de re´sonance est e´leve´e,
^ les amplitudes de re´sonance sont proportionnelles aux de´passements indiciels : plus l’am-
plitude de re´sonance est forte, plus le de´passement indiciel est important.
Pour qu’une pointe de re´sonance apparaisse, il faut que le de´passement indiciel soit important.
Si ce de´passement est faible (ou inexistant, comme dans le cas de l’aile) la re´sonance dispa-
raıˆt. A ce niveau, on voit apparaıˆtre la principale diffe´rence entre les fonctions d’admittances
classiques et les fonctions d’admittances modifie´s :
~
si la structure est profile´e, en l’absence de forte signature turbulente, les re´ponses tran-
sitoires ne pre´sentent pas de de´passement indiciel et les fonctions d’admittance ne pos-
se`dent pas de pic de re´sonance,
~
si la structure n’est pas profile´e, les phe´nome`nes induits par la structure elle meˆme en-
traıˆnent un fort de´passement indiciel qui se traduit par la pre´sence d’un maximum de
l’amplitude, au niveau des basses fre´quences.
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En observant de fac¸on plus de´taille´e les me´canismes qui interviennent lorsqu’une rafale aborde
transversalement un obstacle, il doit eˆtre possible d’expliquer physiquement ces diffe´rences.
5.6.4 Analyse
Sections profile´es
D’apre`s la the´orie des fluides parfaits, une aile, qui e´volue a` la vitesse U0 et qui rencontre
une rafale, engendre derrie`re elle une nappe tourbillonnaire, qui a tendance a` s’enrouler en un
tourbillon, appele´ tourbillon de de´marrage. Ce dernier est transporte´ dans le sillage et s’e´loigne
rapidement. L’e´coulement atteint un nouveau re´gime stationnaire de`s que l’influence de ce tour-
billon devient ne´gligeable. Notons que pour chaque nouvelle rafale, un tourbillon de de´marrage
est produit.
Sections non profile´es
Dans le cas des sections non profile´es, il n’existe pas de mode`le e´quivalent. L’e´coule-
ment incident ne contourne pas les bords tranchants et la couche limite de´colle. Les e´tudes
expe´rimentales [Okajima (1982), Nakamura et al. (1991)] et nume´riques [Ozono et al. (1992),
Okajima et al. (1992)], qui traitent des e´coulements autour de sections rectangulaires, laissent
de coˆte´ les re´gimes transitoires et ne s’inte´ressent qu’au de´veloppement, a` long terme, de re´-
gimes e´tablis. Aussi, en l’absence de rafale, ces derniers sont bien connus :
– la couche limite de´colle au niveau du bord d’attaque et, lorsque le nombre de Reynolds
est important, se rattache sur les parois,
– il se forme alors des poches de de´collement desquelles s’e´chappent des tourbillons,
– ces derniers sont transporte´s le long des parois, interagissent avec les tourbillons ge´ne´re´s
au niveau du bord de fuite et forment une alle´e tourbillonnaire (le meˆme type de compor-
tement est observe´ sur des sections de tablier de ponts [Lee (1997), Larsen (1997)]).
Peu d’e´tudes traitent des phe´nome`nes physiques lie´s au re´gime transitoire. Pour un rectangle
peu allonge´ (HC S 1 d 7), une e´tude nume´rique [Davis et Moore (1982)] a montre´ qu’en aval de
l’obstacle se forment des zones de recirculation qui interagissent entre elles pour former le pre-
mier tourbillon e´mis dans le sillage. Ce comportement a e´galement e´te´ observe´ sur un cylindre
de section carre´e [Lee (1996)]. Dans ce cas, une interaction entre les zones de recirculation et
les poches de de´collement a e´te´ observe´e.
~ Pour mieux comprendre les phe´nome`nes transitoires qui se produisent en pre´sence d’une ra-
fale uniforme, a` haut nombre de Reynolds, nous avons trace´, en diffe´rents instants, les lignes de
courant des e´coulements que nous avons e´tudie´s. Nous nous sommes particulie`rement inte´res-
se´s aux phe´nome`nes qui interviennent imme´diatement apre`s la rencontre avec la rafale. Nous
avons pris comme exemple la section pour laquelle HC S 0 d 12.
^ Sans rafale, l’e´coulement de´colle au niveau du bord d’attaque puis se rattache sur les faces
supe´rieures et infe´rieures formant ainsi des poches de de´collement. Au niveau du bord de fuite,
l’e´coulement de´colle a` nouveau et, en aval de l’obstacle, se forment deux zones de recirculation,
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figure (5.36).
^ Lorsque la rafale uniforme vient perturber l’e´coulement, figure (5.37), l’angle d’incidence
effectif est modifie´ et la poche de de´collement supe´rieure augmente au de´triment de la poche
infe´rieure (en l’absence de rafale, les deux poches sont identiques). Ceci se traduit par une forte
croissance de la portance. Cette dernie`re atteint sa valeur maximale lorsque la poche de de´col-
lement et la zone de recirculation fusionnent au niveau du coin supe´rieur, figure (5.38).
~ D’apre`s nos re´sultats, plus l’e´paisseur relative de la section est importante, plus les poches
de de´collement et les zones de recirculation sont e´tendues et donc plus la jonction se fait rapi-
dement. Ceci explique pourquoi plus l’e´paisseur relative est importante plus le pic de portance
est atteint rapidement.
^ Ensuite, le tourbillon supe´rieur se de´tache, figure (5.39), et s’e´loigne dans le sillage, fi-
gure (5.40), tandis que la taille du tourbillon infe´rieur augmente avant qu’il ne se de´tache a`
son tour pour eˆtre emporte´ par l’e´coulement A ce moment, la portance passe par un minimum.
^ Passe´ cette pe´riode transitoire, l’e´coulement retourne vers un e´tat d’e´quilibre et un de´tache-
ment tourbillonnaire re´gulier s’organise. La poche de de´collement supe´rieure ge´ne`re un tour-
billon, figure (5.42), qui grandit puis se de´tache, figure (5.43) : a` ce moment, la portance atteint
son maximum. Alors que ce tourbillon est entraıˆne´ dans le sillage, figure (5.44), un tourbillon
se forme en aval de l’obstacle, au niveau du coin infe´rieur, figure (5.45). Ce tourbillon se de´ve-
loppe avant d’eˆtre entraıˆne´, a` son tour, dans le sillage : a` ce moment, la portance est minimum.
Tandis que ce tourbillon s’e´loigne, un nouveau tourbillon, issu de la poche de de´collement su-
pe´rieure, se cre´e, figure (5.46).
~ Pour comprendre de fac¸on plus pre´cise l’e´volution transitoire de la force de portance, il faut
observer les distributions de pression sur les faces supe´rieures et infe´rieures de l’obstacle :
^ En l’absence de rafale, figure (5.48), les poches de de´collement supe´rieures et infe´rieures
se de´veloppent simultane´ment, les distributions de pression sont syme´triques et la portance est
nulle.
^ Avec une rafale, figure (5.49), l’e´coulement perd sa syme´trie, la poche supe´rieure se de´ve-
loppe, la de´pression supe´rieure se creuse (fle`ches s’e´loignant du profil) : la portance augmente.
Cette dernie`re atteint son maximum, figure (5.50), lors de la jonction entre la poche de de´colle-
ment et la zone de recirculation : a` ce moment, la poche recouvre la totalite´ de la face supe´rieure.
Ensuite, un tourbillon se de´tache, la de´pression supe´rieure diminue, figure (5.51), alors que la
poche infe´rieure gagne de l’intensite´, figure (5.51), la portance chute.
^ Une fois cette pe´riode transitoire passe´e, la re´partition de pression dans les zones de´colle´es
est sensiblement constante (on retrouve ici un re´sultat bien connu) et la pression ne varie qu’au
voisinage du bord de fuite, ou` se forment les tourbillons. Aussi, l’importance relative des poches
de de´collement de´termine la valeur moyenne de la force de portance : plus la poche infe´rieure
est importante, moins cette valeur est e´leve´e.
~ Dans le cas des structures profile´es, l’e´coulement reste attache´, alors que dans le cas des
structures non profile´es, les perturbations induites au niveau du bord d’attaque se propagent le
long de la section et modifient les efforts ae´rodynamiques. Notons que pour les structures a` sec-
tion rectangulaire, plus l’e´paisseur relative est e´leve´e, plus ces perturbations sont importantes.
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D’apre`s ces re´sultats, nous voyons que la forme des fonctions indicielles (ou des fonctions d’ad-
mittance modifie´es) de structures non profile´es, de´pend explicitement de la cre´ation de poches
de de´collement et de la pre´sence de grosses structures tourbillonnaires dans le sillage des obs-
tacles. Il nous reste maintenant a` e´tudier le cas des tabliers de pont.
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FIG. 5.16 – Domaine de calcul, HC S 0 d 16
FIG. 5.17 – Domaine de calcul, HC S 0 d 12
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FIG. 5.18 – Domaine de calcul, HC S 0 d 10
FIG. 5.19 – Domaine de calcul, HC S 0 d 0833
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FIG. 5.20 – Evolution du coefficient de portance pour HC S 0 d 16
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FIG. 5.21 – Evolution du coefficient de portance pour HC S 0 d 012
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FIG. 5.22 – Evolution du coefficient de portance pour HC S 0 d 10
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FIG. 5.23 – Evolution du coefficient de portance pour HC S 0 d 0833
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FIG. 5.24 – Re´gime transitoire filtre´ pour HC S 0 d 16
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FIG. 5.25 – Re´gime transitoire filtre´ pour HC S 0 d 012
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FIG. 5.26 – Re´gime transitoire filtre´ pour HC S 0 d 10
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FIG. 5.27 – Re´gime transitoire filtre´ pour HC S 0 d 0833
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FIG. 5.28 – Coefficients de portance, comparaison
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FIG. 5.29 – Fonctions indicielles de l’effet rafale, comparaison
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FIG. 5.30 – Admittance modifie´e pour HC S 0 d 16
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FIG. 5.31 – Admittance modifie´e pour HC S 0 d 12
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FIG. 5.32 – Admittance modifie´e pour HC S 0 d 10
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FIG. 5.33 – Admittance modifie´e pour HC S 0 d 08
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FIG. 5.34 – Fonctions d’admittance modifie´es, comparaison
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FIG. 5.35 – Localisation des figures vis a` vis de l’e´volution transitoire de la portance
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FIG. 5.36 – (A) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
B
FIG. 5.37 – (B) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
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C
FIG. 5.38 – (C) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
D
FIG. 5.39 – (D) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
E
FIG. 5.40 – (E) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
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FIG. 5.41 – Localisation des figures vis a` vis de l’e´volution pe´riodique de la portance
F
FIG. 5.42 – (F) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
G
FIG. 5.43 – (G) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
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H
FIG. 5.44 – (H) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
I
FIG. 5.45 – (I) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
J
FIG. 5.46 – (J) Lignes de courant pour HC  0 Ł 12
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FIG. 5.47 – Localisation des figures vis a` vis de l’e´volution transitoire de la portance
FIG. 5.48 – (A) Champ de pression pour HC  0 Ł 12
FIG. 5.49 – (B) Champ de pression pour HC

0
Ł
12
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FIG. 5.50 – (C) Champ de pression pour HC  0 Ł 12
FIG. 5.51 – (D) Champ de pression pour HC  0 Ł 12
FIG. 5.52 – (E) Champ de pression pour HC  0 Ł 12
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5.7 Application a` des tabliers de pont
Apre`s avoir analyse´ le comportement d’un corps parfaitement profile´ (une aile d’avion)
et celui de corps non profile´s (sections rectangulaires), nous e´tudions dans ce paragraphe deux
sections de tablier de pont. La premie`re repre´sente la partie centrale du tablier du pont de Nor-
mandie, la seconde est une section de re´fe´rence, posse´dant une forme relativement proche du
tablier du pont suspendu de Ho¨ga Kusten [Larose et al. (1997)]. Ces deux tabliers ont une sec-
tion ferme´e, en forme de caisson, qui leur confe`re une rigidite´ suffisante en torsion. Leur profil
ae´rodynamique, e´tudie´ pour re´duire au maximum les forces excitatrices du vent, est caracte´ris-
tique des ponts modernes.
5.7.1 Sections e´tudie´es
La trave´e centrale du Pont de Normandie, repre´sente´e figure (5.53), est un caisson me´tal-
lique de 3m de haut et de 23m de large une fois la corniche mise en place [Virlogeux et al. (1994)].
La seconde section, repre´sente´e figure (5.55), a une forme similaire mais posse`de des avant-becs
triangulaires, e´tudie´s pour partager l’e´coulement de l’air [Larsen et Walther (1998)]. Les e´pais-
seurs relatives de ces sections sont donne´es dans le tableau suivant.
Pont de Normandie Seconde Section
H
C 0,13 0,14
5.7.2 Les calculs
Domaines de calcul
Les domaines de calcul, compose´s d’e´le´ments de type QUA8, sont pre´sente´s sur les figures (5.54)
et (5.56). Nous avons conserve´ les dimensions utilise´es pour les calculs pre´ce´dents.
Les e´quations
La mode´lisation et les traitements nume´riques sont identiques aux cas pre´ce´dents. Les e´quations
sont re´solues sans dimension. Les variables sont adimensionne´es par rapport a` la longueur de la
section et par rapport a` la vitesse de re´fe´rence, U0, prise en amont du domaine.
Parame`tres des calculs
Les meˆmes parame`tres que pour les calculs pre´ce´dents ont e´te´ utilise´s :
– Les e´coulements sont pleinement turbulents, Re

8  106.
– Les conditions initiales sont fixe´es par un calcul pre´alable, sans rafale.
– Les conditions aux limites sont celles du tableau (5.1).
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– Une fois un re´gime permanent atteint, une rafale uniforme est mode´lise´e en portant
brusquement la valeur de la vitesse verticale incidente de la valeur ze´ro a` la valeur
uz0
U0  0 Ł 0875.
5.7.3 Re´sultats et analyses
En observant les lignes de courant, repre´sente´es sur les figures (5.57) a` (5.60), on re-
marque que de petites zones de de´collement se forment au niveau des faces supe´rieures des
deux sections. En pre´sence de rafales, ces zones se de´veloppent mais ne recouvrent pas la tota-
lite´ des faces supe´rieures. On remarque e´galement deux zones de recirculation a` l’arrie`re de la
seconde section.
 Dans les deux cas, l’allure ge´ne´rale des e´coulements se trouve peu perturbe´e par les rafales
uniformes.
Les e´volutions transitoires de la portance des deux sections sont pre´sente´es sur les courbes
(5.61) et (5.62). Notons que dans le cas du pont de Normandie, la portance avant la rafale est
ne´gative. En effet, cette section a e´te´ e´tudie´e pour que le trajet des lignes de courant passant en
dessous soit allonge´. Ainsi, en cas de vent fort, la portance “plaque” le tablier vers le bas et la
tension des haubans qui en re´sulte tend a` rigidifier l’ouvrage.
– Pendant la pe´riode transitoire, avant d’atteindre la valeur e´tablie, la portance passe par un
maximum.
– Le de´passement indiciel est faible et on observe de le´ge`res oscillations, dues a` un de´ta-
chement tourbillonnaire. Ce phe´nome`ne est plus marque´ pour la seconde section.
Aussi, par mesure de pre´caution, pour calculer la transforme´e de Fourier du transitoire, nous
avons filtre´ les re´sultats. Les fonctions indicielles obtenues sont repre´sente´es sur la figure (5.63),
les admittances sur la figure (5.64).
– Pour le pont de Normandie, l’admittance pre´sente un pic au niveau des basses fre´quences
puis de´croıˆt pour atteindre une valeur constante, le´ge`rement infe´rieure a` l’unite´.
– Pour la seconde section, apre`s eˆtre passe´e par un maximum, la fonction de´croıˆt d’une
fac¸on similaire a` la fonction de Sears.
– Dans les deux cas, les admittances restent supe´rieures a` la fonction de Sears.
– Notons que l’on observe quelques oscillations dues aux phe´nome`nes de Gibbs e´voque´s
au paragraphe 5.4.3.
Aux vues des re´sultats obtenus sur les sections rectangulaires, la faible extension des zones de
de´collement explique le faible de´passement indiciel et la forme des fonctions d’admittance.
Le comportement des sections de tablier de pont est diffe´rent de celui des ailes d’avion, sans
pour autant correspondre a` celui des sections rectangulaires :
– les portances passent par un maximum avant d’atteindre leur valeur de´finitive, mais les
de´passements indiciels sont peu e´leve´s.
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– les fonctions d’admittance sont supe´rieures a` la fonction de Sears, mais les pics de re´so-
nance restent faibles.
Ce comportement est caracte´ristique d’une faible signature turbulente. Dans ce cas, l’approche
quasi-statique peut eˆtre utilise´e. Cependant, les re´sultats montrent que la fonction de Sears sous-
estime l’admittance. Aussi, la valeur unite´ semble mieux adapte´e.
En re´sume´
En calculant les fonctions indicielles de l’effet rafale de diffe´rents types de section, nous avons
mis en e´vidence plusieurs comportements, repre´sente´s sur la figure (5.65).
 Dans le cas d’une aile d’avion :
– La portance e´volue d’une valeur e´tablie a` une autre sans de´passer la valeur finale.
– La fonction d’admittance de´croıˆt lorsque la fre´quence re´duite augmente.
 Dans le cas de section rectangulaire :
– Pendant la pe´riode transitoire, la portance atteint une valeur de pointe (overshoot), puis
chute brusquement, passe par un minimum, avant d’atteindre la valeur e´tablie.
– Les fonctions d’admittance pre´sentent un pic de re´sonance. Les fre´quences de re´sonance
sont lie´es aux dure´es des transitoires et les amplitudes sont proportionnelles aux de´passe-
ments indiciels.
 Dans le cas des tabliers de pont :
– la portance e´volue d’une valeur e´tablie a` une autre en passant par un maximum, le´ge`re-
ment supe´rieur a` la valeur de´finitive.
– La fonction d’admittance reste proche de l’unite´ ou de´croıˆt tout en restant supe´rieure a` la
fonction de Sears.
A partir de ces re´sultats, il est possible d’identifier la pre´sence de signature turbulente et de
de´terminer les limitations de l’approche quasi-statique :
 L’absence de de´passement indiciel traduit l’absence de signature turbulente. Dans ce cas,
l’approche quasi-statique est valable avec la fonction de Sears comme admittance.
 Tout de´passement indiciel traduit la pre´sence de signature turbulente. Aussi, de`s que l’on
s’e´loigne du cas ide´al de l’aile, la fonction de Sears n’est plus valable. Pour les sections
de pont ae´rodynamiquement profile´es, pour lesquelles la signature turbulente reste faible,
la valeur unite´ semble mieux adapte´e.
 En pre´sence de forts de´passements indiciels, les effets de la signature turbulente ne peuvent
plus eˆtre ignore´s. Dans ce cas, seule une approche globale permet de mode´liser de fac¸on
“simple” les efforts ae´rodynamiques. Cette approche s’appuie sur l’utilisation des fonc-
tions d’admittance modifie´es telles que nous les avons calcule´es.
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FIG. 5.53 – Section du pont de Normandie
FIG. 5.54 – Domaine de calcul, pont de Normandie
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FIG. 5.55 – Seconde section
FIG. 5.56 – Domaine de calcul, seconde section
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FIG. 5.57 – Pont de Normandie, re´gime e´tabli avant rafale
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FIG. 5.58 – Pont de Normandie, re´gime e´tabli apre`s rafale
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FIG. 5.59 – Seconde section, re´gime e´tabli avant rafale
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FIG. 5.60 – Seconde section, re´gime e´tabli apre`s rafale
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FIG. 5.61 – Evolution du coefficient de portance pour le pont de Normandie
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FIG. 5.62 – Evolution du coefficient de portance pour la seconde section
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FIG. 5.63 – Fonctions indicielles des tabliers de pont
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FIG. 5.64 – Fonctions d’admittance ae´rodynamique des tabliers de pont
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FIG. 5.65 – Fonctions indicielles de l’effet rafale des diffe´rentes sections e´tudie´es
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Conclusion
Les efforts turbulents qui s’exercent sur une structure ae´rodynamiquement profile´e sont
lie´s aux fluctuations de la vitesse du vent. Pour les repre´senter on utilise un mode`le quasi-
statique, corrige´ par des fonctions d’admittance ae´rodynamique. En l’absence de signature tur-
bulente (turbulence ge´ne´re´e par la structure elle-meˆme), ces fonctions ont une forme caracte´-
ristique qui traduit l’effet re´ducteur de dimension des rafales. Dans le cas d’une aile d’avion,
“corps ae´rodynamique profile´ de re´fe´rence”, cette fonction est la fonction de Sears.
Si la structure n’est pas profile´e, les effets de la turbulence ge´ne´re´e par la structure elle-
meˆme modifient les efforts turbulents, le mode`le quasi-statique n’est plus adapte´ et il faut adop-
ter une approche globale pour prendre en compte a` la fois les fluctuations de vitesse du vent
et la signature turbulente. Aussi [Singh (1997)] propose d’utiliser des fonctions d’admittance
modifie´es. Pour identifier ces fonctions, nous nous sommes inspire´s d’une technique de calcul
propose´e par [Brar et al. (1996)]. Cette dernie`re consiste a` mode´liser, a` l’aide du mode`le RNG
k  ε, l’e´volution transitoire de la portance sous l’action d’une rafale uniforme. Pour cela, on
porte brusquement la valeur de la vitesse verticale incidente de la valeur ze´ro a` une autre valeur
constante (rafale de type e´chelon). On obtient ainsi la re´ponse indicielle de l’effet rafale dont
la transforme´e de Fourier donne la fonction d’admittance ae´rodynamique. Notons que, faute de
re´sultats de re´fe´rence, nous n’avons pas applique´ cette approche au moment.
Pour valider cette technique, nous l’avons applique´e a` un profil d’aile NACA0012. Lorsque
le profil rencontre une rafale, la portance e´volue brusquement, mais l’e´coulement reste attache´
aux parois. L’e´volution, en fonction du temps, du coefficient de portance normalise´ est tre`s
proche de la courbe the´orique de Ku¨ssner. En calculant sa transforme´e de Fourier rapide on
obtient un re´sultat en bon accord avec la fonction de Sears. Ceci nous montre que la me´thode
permet le calcul des fonctions indicielles de l’effet rafale et donc des fonctions d’admittance
ae´rodynamique.
Applique´e a` des sections rectangulaires, cette me´thode met en e´vidence d’importantes
diffe´rences entre sections profile´es et non profile´es. En effet, dans le second cas, pendant la
pe´riode transitoire, la portance atteint une valeur maximale largement supe´rieure a` la valeur
de´finitive (de´passement indiciel). Plus l’e´paisseur relative de la section est e´leve´e, plus ce pic
de portance est atteint rapidement et plus le de´passement indiciel est important. Au niveau des
fonctions d’admittance, ceci se traduit par la pre´sence d’une pulsation de re´sonance. Plus le
de´passement indiciel est important plus l’amplitude de re´sonance est forte. En fait, la forme de
ces fonctions de´pend explicitement de la formation de poches de de´collement et de la pre´sence
de grosses structures tourbillonnaires en aval de l’obstacle :
 Dans le cas de l’aile d’avion, l’e´coulement ne de´colle pas, la signature turbulente est
inexistante et le tourbillon de de´marrage ne reste pas attache´ : la re´ponse transitoire de la
portance ne pre´sente pas de de´passement indiciel, la fonction d’admittance a une forme
caracte´ristique donne´e par la fonction de Sears.
 Pour les sections rectangulaires non profile´es, la signature turbulente est importante,
l’e´coulement de´colle au niveau des areˆtes vives, des poches de recirculation se forment,
des tourbillons s’e´chappent et interagissent entre eux : on observe de forts de´passements
indiciels (overshoots), ce qui se traduit par la pre´sence de pics de re´sonance au niveau de
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la fonction d’admittance.
 Pour les tabliers de ponts, la signature turbulente reste faible, les phe´nome`nes de de´col-
lement et d’e´chappement tourbillonnaire restent limite´s : les de´passement indiciels sont
faibles et l’admittance reste proche de l’unite´, avec une le´ge`re pointe de re´sonance au
niveau des basses fre´quences.
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Conclusion ge´ne´rale
Les travaux effectue´s dans le cadre de cette the`se ont concerne´ la mode´lisation nume´rique
du vent et l’e´tude de son action sur les constructions. L’analyse bidimensionnelle de´veloppe´e
dans ce me´moire a permis d’identifier les principaux phe´nome`nes mis en cause lorsque le vent
aborde transversalement une structure e´lance´e.
Synthe`se des travaux re´alise´s
Notre premier objectif e´tait d’acque´rir, au travers d’une revue bibliographique, une connais-
sance du phe´nome`ne vent. Aussi, nous avons vu que dans la couche limite atmosphe´rique, qui
est la partie de l’atmosphe`re situe´e juste au dessus de la surface terrestre, le vent est un e´coule-
ment d’air turbulent, incompressible, constitue´, a` l’e´chelle microme´te´orologique, de tourbillons
de tailles diffe´rentes emporte´s par le mouvement d’ensemble. Dans la couche de surface, qui
est la partie infe´rieure de la couche limite atmosphe´rique et dans laquelle l’activite´ humaine
est confine´e, on repre´sente la vitesse du vent par un vecteur, constitue´ d’une partie moyenne
de´terministe et d’une partie turbulente ale´atoire, et on admet que les vitesses du vent sont suf-
fisamment e´leve´es pour que les effets de la turbulence d’origine thermique soient ne´gligeables
devant ceux de la turbulence d’origine me´canique. Sous cette hypothe`se (atmosphe`re neutre),
les caracte´ristiques du vent ne sont lie´es qu’aux caracte´ristiques ae´rodynamiques des sites e´tu-
die´s. Pour de´terminer de fac¸on pre´cise toutes les caracte´ristiques statistiques du vent, il est donc
possible d’utiliser des mode`les de variation empiriques. Pour cela, les principaux parame`tres a`
prendre en compte sont la rugosite´ des sols, la topographie, la pre´sence d’obstacles naturels et
artificiels.
Lors de l’e´tude bibliographique, nous avons e´galement analyse´ les mode`les qui permettent
de de´terminer les caracte´ristiques des efforts turbulents, connaissant les caracte´ristiques du vent.
Nous avons de´crit le mode`le quasi-statique, qui permet de relier les efforts ae´rodynamiques aux
caracte´ristiques des fluctuations de vitesse du vent, a` l’aide des coefficients ae´rodynamiques
stationnaires mesure´s en soufflerie, et nous nous sommes inte´resse´ aux me´thodes issues de l’ae´-
ronautique, qui permettent de prendre en compte l’instationnarite´ des efforts ae´rodynamiques.
Nous avons note´ que ces me´thodes, qui font appel aux notions de fonctions indicielles et de
fonctions d’admittance, ne permettent pas de prendre en compte l’influence de la turbulence
ge´ne´re´e par la structure elle-meˆme. Signalons que dans cette e´tude, nous n’avons pas traite´ le
couplage ae´roe´lastique entre le vent et les structures. Nous reviendrons sur ce point dans la par-
tie consacre´e aux perspectives.
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L’originalite´ de ce travail re´side dans l’e´tude des e´ventuels apports d’une approche base´e
sur la me´canique des fluides nume´rique. En effet, ces dernie`res anne´es, la mode´lisation nu-
me´rique s’est impose´e comme un comple´ment aux approches traditionnelles : le vent e´tant un
e´coulement d’air turbulent, on le de´crit a` l’aide de la the´orie ge´ne´rale des e´coulements turbu-
lents et, pour e´tudier son action sur les ouvrages de ge´nie civil, on re´sout nume´riquement les
e´quations de Navier-Stokes en pre´sence de turbulence. La partie de notre travail qui s’inscrit
dans ce domaine a consiste´ a` rechercher un mode`le nume´rique, peu couˆteux en temps de calcul,
capable a` la fois de pre´de´terminer la variation du vent en fonction de la nature de l’environne-
ment proche, de repre´senter des e´coulements atmosphe´riques autour d’ouvrages, et d’estimer
les efforts instationnaires exerce´s par le vent. En suivant ces crite`res, la technique de re´solution
la plus adapte´e a` nos besoins reste la mode´lisation statistique. En effet, malgre´ l’augmentation
de la puissance des calculateurs, des me´thodes plus e´labore´es, comme la simulation des grandes
e´chelles, restent couˆteuses en temps de calcul. Aussi le mode`le RNG k  ε, qui prend en compte
l’universalite´ des petites e´chelles de la turbulence, est apparu comme une bonne alternative. Ce
mode`le, simple d’utilisation, convient a` un grand nombre d’e´coulements et a de´ja` e´te´ utilise´
avec succe`s dans un certain nombre d’e´coulements complexes. Il fournit un bon compromis
entre fiabilite´, complexite´ et performance et donne la possibilite´ de calculer directement, en
plus du champ moyen, certaines grosses structures organise´es. Il corrige les principaux de´fauts
du mode`le standard, ce qui le rend particulie`rement performant dans la mode´lisation d’e´coule-
ments instationnaires, de´tache´s ou recirculants. Pour prendre explicitement en compte les effets
des sols, nous avons associe´ le mode`le RNG k  ε a` un mode`le de fonction de paroi base´ sur
la notion de longueur de rugosite´. Ce mode`le, qui s’inspire des lois de paroi rugueuse, permet
de prendre en compte les effets induits par la pre´sence d’un sol ou d’une paroi. Pour cela, la
contrainte de cisaillement, qui agit sur l’e´coulement, est calcule´e en fonction de la vitesse de
frottement et de la vitesse tangentielle obtenue sur les premie`res mailles du domaine.
Pour mener a` bien cette e´tude, nous avons implante´ ces mode`les dans le code de calcul
par e´le´ments finis CASTEM 2000, de´veloppe´ par le CEA a` Saclay. Nous avons apporte´ d’im-
portantes modifications au programme afin d’obtenir un outil capable de repre´senter des e´cou-
lements turbulents, instationnaires, sur des terrains rugueux, tels que ceux rencontre´s dans la
couche limite atmosphe´rique. Dans la version actuelle, les e´quations de Navier-Stokes moyen-
ne´es sont discre´tise´es par une me´thode d’e´le´ments-finis et re´solues par un algorithme semi-
implicite (implicite sur la pression et explicite sur les autres variables), conditionnellement
stable, mais particulie`rement bien adapte´ aux calculs d’e´coulements transitoires. Les fonction-
nalite´s du code nous permettent notamment de discre´tiser des ge´ome´tries complexes et d’utili-
ser, comme conditions aux limites, sur les frontie`res du domaine de calcul, des donne´es expe´ri-
mentales ou des valeurs issues de mode`les de variation empiriques.
Pour valider ce choix, nous avons proce´de´ a` diffe´rents essais. Pour cela, nous avons utilise´
trois e´coulements de re´fe´rence faisant intervenir les principaux phe´nome`nes rencontre´s lorsque
le vent, dans les basses couches de l’atmosphe`re, aborde transversalement un obstacle. Le pre-
mier, un e´coulement autour d’un obstacle topographique, fait intervenir les me´canismes phy-
siques rencontre´s lorsque se de´veloppe une zone de recirculation. Le second, un e´coulement
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autour d’un cylindre de section carre´e, illustre l’impact d’un e´coulement sur un corps, la forma-
tion d’une zone de sillage et le de´veloppement de grosses structures tourbillonnaires organise´es.
Le troisie`me, un e´coulement au dessus d’un changement de rugosite´, montre l’utilite´ des lois de
paroi rugueuse. A ce niveau, nous avons mis en e´vidence quelques points importants :
 Les re´sultats que nous obtenons avec CASTEM correspondent a` ceux propose´s dans la
litte´rature, sur des maillages similaires (pour un mode`le donne´, les diffe´rences observe´es
proviennent principalement des mode`les de fonctions de paroi utilise´s).
 Ces re´sultats montrent une nette de´pendance vis-a`-vis du mode`le employe´ : avec le mo-
de`le RNG, tous nos calculs sont en accord qualitatif avec les re´sultats expe´rimentaux,
et a` chaque fois la structure de l’e´coulement est retrouve´e. L’accord quantitatif, globale-
ment satisfaisant, est cependant moins bon que celui des mode`les du second ordre ou de
techniques plus e´labore´es comme la LES (mais ces derniers ne´cessitent des ressources
informatiques importantes, sans commune mesure avec les noˆtres).
 Aussi, a` complexite´ e´gale, le mode`le RNG apparaıˆt beaucoup plus adapte´ que le mode`le
standard pour la mode´lisation d’e´coulements recirculants ou de´tache´s. En effet, en pre´-
sence d’obstacles, les mode`les de turbulence base´s sur la notion de viscosite´ turbulente
ont tendance a` ge´ne´rer des contraintes turbulentes trop importantes et a` surestimer la pro-
duction d’e´nergie turbulente. Le mode`le RNG, moins diffusif, limite ces effets et donne
de bien meilleurs re´sultats que le mode`le standard, sans modifier la convergence ni aug-
menter le temps de calcul. Associe´ a` un mode`le de fonction de paroi rugueuse, il donne de
bons re´sultats. Le mode`le RNG permet donc d’obtenir un bon compromis entre pre´cision
et temps de calcul.
Au vu de ces re´sultats, obtenus sur ces cas-tests significatifs, nous pensons que le mode`le RNG,
tel que nous l’avons actuellement programme´ dans CASTEM, est adapte´ a` la mode´lisation de
la turbulence atmosphe´rique dans l’environnement proche d’un ouvrage d’art. C’est pourquoi
nous l’avons utilise´ pour e´tudier les efforts ae´rodynamiques exerce´s par un e´coulement trans-
versal turbulent (le vent) sur une structure non profile´e. Dans ce cas, les effets de la turbulence
ge´ne´re´e par la structure elle-meˆme sont extreˆmement important et l’approche quasi-statique
n’est plus adapte´e.
Pour illustrer ceci, nous avons mode´lise´ nume´riquement la rencontre de diffe´rentes sec-
tions avec une rafale uniforme. Ces calculs nous ont permis d’identifier plusieurs types de
re´ponses indicielles. Nous avons d’abord e´tudie´ un profil d’aile NACA0012, “corps ae´rody-
namique profile´ de re´fe´rence”. Dans ce cas, l’e´coulement reste attache´ aux parois et la por-
tance e´volue brusquement vers un nouvel e´tat d’e´quilibre : on retrouve les re´sultats the´oriques
de Ku¨ssner et Sears. Applique´e a` des sections rectangulaires, cette me´thode met en e´vidence
d’importantes diffe´rences entre sections profile´es et non profile´es. En effet, dans le second cas,
pendant la pe´riode transitoire, la portance atteint une valeur maximale largement supe´rieure
a` la valeur de´finitive (de´passement indiciel). Plus l’e´paisseur relative de la section est e´leve´e,
plus ce pic de portance est atteint rapidement et plus le de´passement indiciel est important. Au
niveau des fonctions d’admittance, ceci se traduit par la pre´sence d’une pulsation de re´sonance.
Plus le de´passement indiciel est important plus l’amplitude de re´sonance est forte. Apre`s avoir
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examine´ les principaux phe´nome`nes rencontre´s lorsqu’une rafale uniforme aborde transversa-
lement un obstacle, nous avons montre´ que la forme de ces fonctions de´pend explicitement de
la formation de poches de de´collement et de la pre´sence de grosses structures tourbillonnaires
en aval de l’obstacle :
 Dans le cas des sections profile´es, lorsque l’e´coulement ne de´colle pas, il n’y a pas de
signature turbulente, la re´ponse transitoire de la portance ne pre´sente pas de de´passement
indiciel (re´ponse hyperamortie), la fonction d’admittance traduit l’effet re´ducteur de di-
mension des rafales (on retrouve nume´riquement les re´sultats the´oriques de Ku¨ssner et
Sears).
 Pour les sections non profile´es, l’e´coulement de´colle, la signature turbulente est impor-
tante, des poches de recirculation se forment, des tourbillons s’e´chappent, la re´ponse tran-
sitoire de la portance pre´sente des de´passements indiciels, ce qui se traduit, au niveau de
la fonction d’admittance, par la pre´sence d’une pulsation de re´sonance.
Nous avons ensuite e´tudie´ deux tabliers de pont ayant une section ferme´e, en forme de caisson.
Dans ce cas, la portance e´volue d’une valeur e´tablie a` une autre en passant par un maximum,
le´ge`rement supe´rieur a` la valeur de´finitive et la fonction d’admittance reste supe´rieure a` la
fonction de Sears. Ce comportement est diffe´rent de celui des ailes d’avion sans pour autant
correspondre a` celui des sections rectangulaires. Il s’explique par la faible extension des zones
de de´collement. Aussi, a` l’aide d’une approche base´e sur la me´canique des fluides nume´rique,
nous avons mis en e´vidence les limitations de l’approche quasi-statique, couramment utilise´e
pour repre´senter l’action du vent sur les structures de ge´nie civil. Sans signature turbulente,
cette approche est valable avec la fonction de Sears comme admittance. De`s que l’on s’e´loigne
du cas ide´al de l’aile, cette fonction n’est plus adapte´e. Pour les sections de pont ae´rodynami-
quement profile´es, la valeur unite´ semble convenir. En revanche, en pre´sence de forte signature
turbulente, seule une approche globale permet de mode´liser de fac¸on “simple” les efforts ae´ro-
dynamiques. Cette approche s’appuie sur l’utilisation de fonctions d’admittance modifie´es.
Re´flexions pour des recherches futures
Aujourd’hui, l’e´tude nume´rique de l’action du vent sur les structures (Computational
Wind Engineering) est une discipline a` part entie`re dont le but est de repre´senter nume´rique-
ment le vent a` l’aide de techniques issues de la me´canique des fluides nume´rique. Au travers ce
travail, nous pensons avoir illustre´ les apports de cette nouvelle discipline pour la conception
d’ouvrages de ge´nie civil. Cependant, nous n’avons traite´ ici que des formes ge´ome´triquement
simples. Pour des structures plus complexes (un tablier et ses e´quipements, par exemple), une
approche “tout nume´rique” est hors de porte´e et seules des approches mixtes, s’appuyant sur
les comple´mentarite´s calculs / essais en soufflerie, permettront de faire e´voluer les processus de
conception.
Nous disposons d’un outil capable de repre´senter l’e´volution transitoire d’e´coulements
turbulents autour de sections non profile´es. Cet outil permet e´galement de prendre en compte le
cisaillement induit par les sols. Une e´tude de l’influence des sols sur les efforts ae´rodynamiques
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est donc parfaitement envisageable. Il serait tout aussi inte´ressant d’e´tudier d’autres formes
ge´ome´triques et d’autres types de rafales. A ce sujet, nous avons entame´ une e´tude portant sur
l’interaction entre une “rafale tourbillonnaire” et un obstacle. Pour cela, nous introduisons dans
l’e´coulement incident une perturbation supple´mentaire, sous la forme d’une grosse structure
tourbillonnaire, transporte´e par l’e´coulement moyen.
En de´pit de son application courante pour le calcul d’e´coulements industriels, le sche´ma
nume´rique utilise´ actuellement par CASTEM est perfectible. Aussi, un nouvel algorithme, base´
sur une me´thode de projection, est en cours d’imple´mentation. Pour l’instant, il permet de re´-
soudre efficacement les e´quations de Navier-Stokes a` faible Mach et apporte un gain de temps
appre´ciable.
Un autre point important, a` partir duquel notre travail pourrait se poursuivre, concerne
la mode´lisation des efforts ae´roe´lastiques. Dans ce travail, nous n’avons pas conside´re´ le cou-
plage entre le vent et les mouvements de la structure. Or, l’e´tude conjointe des forces ae´roe´las-
tiques et turbulentes est de plus en plus souvent envisage´e. Aussi une perspective inte´ressante
de notre travail serait de prendre en compte les mouvements vibratoires des structures. Une
e´bauche de solution que nous pouvons e´tablir consisterait a` utiliser la me´thode de calcul pro-
pose´e par [Renou (1998)]. Cette dernie`re, mise en oeuvre dans CASTEM, est “base´e sur le
de´veloppement au premier ordre des conditions aux limites en vitesses et permet d’utiliser un
domaine fluide fixe tout au long d’un calcul dynamique, e´vitant ainsi les difficulte´s lie´es aux
de´formations du maillage”. Cette me´thode, valide´e pour l’instant sur des cas-tests laminaires,
peut eˆtre utilise´e dans le cadre d’une mode´lisation k  ε .
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Annexe A
Estimation de la vitesse du vent
A.1 Echelle Beaufort
Au niveau de la surface terrestre, l’e´chelle Beaufort donne un certain nombre d’indica-
tions sur les manifestations du vent et sur les sensations ressenties par l’eˆtre humain en fonction
de la vitesse du vent. On peut ainsi, sans ane´mome`tre, e´valuer rapidement la vitesse du vent.
Force Appellation Vitesses du vent
(m/s)
Caracte´ristiques
0 Calme  0,5
Pas de vent, la fume´e s’e´le`ve verticale-
ment.
1 Tre`s le´ge`re brise 0,5 - 1,5
Pas de vent notable, la fume´e est de´-
vie´e.
2 Le´ge`re brise 1,5 - 3
Les visages ressentent la sensation de
vent, les feuilles bruissent.
3 Petite brise 3 - 4,5
Les feuilles et les petites branches sont
en mouvement permanent, le vent de´-
ploie les drapeaux, les cheveux sont
de´range´s.
4 Jolie brise 4,5 - 7
La poussie`re et les papiers se sou-
le`vent, les branches s’agitent, les che-
veux sont de´coiffe´s.
5 Bonne brise 7 - 9
Les petits arbres et les feuilles oscil-
lent, la marche est le´ge`rement pertur-
be´e.
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Force Appellation Vitesse du vent
(m/s)
Caracte´ristiques
6 Vent frais 9 - 11
Les grosses branches se mettent en
mouvement, les parapluies sont utili-
se´s avec peine, la marche devient in-
stable.
7 Grand frais 11 - 14
Les arbres sont totalement en mouve-
ment, on e´prouve de grosses difficulte´s
a` marcher contre le vent.
8 Coup de vent 14 - 17
Les branches d’arbres se cassent, la
marche est difficile et dangereuse.
9 Fort coup de vent 17 - 20
Risque d’eˆtre projete´ a` terre sous l’ef-
fet des bourrasques.
10 Tempeˆte 20 - 25
Arbres de´racine´s, importants dom-
mages aux habitations.
11/12 Violente tempeˆte,Ouragan  25
Tre`s rarement observe´ a` l’inte´rieur des
terres, tre`s gros ravages.
TAB. A.1 – Echelle Beaufort, d’apre`s [Grandemer et Guyot (1976)]
Les estimations de la vitesse sont donne´es a` 2 me`tres au dessus du sol.
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Annexe B
The´orie de Kolmogorov
B.1 Cascade e´nerge´tique
Conside´rons un e´coulement turbulent, a` grand nombre de Reynolds, pleinement e´tabli,
caracte´rise´ par une certaine ge´ome´trie (obstacle, canal, grille) de longueur L et par une vitesse
moyenne U . Une analyse spectrale montre que les tailles, vitesses et fre´quences des tourbillons
qui composent cet e´coulement couvrent une gamme e´tendue de valeurs : on observe de grosses
structures e´nerge´tiques, stockant l’essentiel de l’e´nergie cine´tique, et des structures dissipatives,
de plus petites tailles, qui transforment l’e´nergie en chaleur.
 Les grosses structures sont caracte´rise´es par une e´chelle de vitesse vk et par une e´chelle de
longueur lk (ou de nombre d’onde l

κ  1)
 Les petits structures dissipatives sont caracte´rise´es par une e´chelle de vitesse vε et par une
e´chelle de longueur lε.
La se´paration entre ces structures est d’autant plus nette que le nombre de Reynolds augmente.
Le lien entre les deux s’effectue au travers d’un ensemble de structures interme´diaires qui as-
surent un transfert continue d’e´nergie cine´tique des grands tourbillons vers les petits (dans le
sens des nombres d’onde croissant). Ce transfert porte le nom de cascade e´nerge´tique, ou de
cascade de Kolmogorov.
B.2 Premie`re hypothe`se
A la “source” de la cascade on trouve les tourbillons e´nerge´tiques qui ont, en moyenne,
les meˆmes e´chelles de temps que l’e´coulement moyen
τk

lk
vk 
L
U
Pour les valeurs croissantes de κ, les caracte´ristiques des tourbillons, κ  1 et τ  κ  , deviennent
de plus en plus petites. L’ide´e du mathe´maticien russe Kolmogorov (1941) est d’admettre qu’il
existe un nombre d’onde κeq au-dela` duquel la turbulence est homoge`ne, isotrope et inde´pen-
dante des conditions aux limites qui de´finissent l’e´coulement moyen et qui controˆlent les struc-
tures e´nerge´tiques. Dans ce domaine, ou` la turbulence est en e´quilibre, la turbulence ne peut
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de´pendre que des parame`tres physiques qui ont un sens localement (par e´quilibre on entend
inde´pendance vis a` vis des conditions initiales). Outre les e´chelles locales d’espace (κ

1) et de
temps (τ  κ  ), ces parame`tres sont le taux de dissipation d’e´nergie ε et la viscosite´ mole´culaire
ν. Cette hypothe`se constitue la premie`re hypothe`se de Kolmogorov.
B.3 Seconde hypothe`se
La dissipation atteint son maximum au niveau des petits tourbillons de taille lε. Si le
nombre de Reynolds est assez grand, assez loin de ce maximum , la dissipation devient ne´-
gligeable devant le flux d’e´nergie cine´tique. L’influence de la viscosite´ est alors ne´gligeable et
le seul parame`tre a` prendre en compte est ε . Ceci est re´alise´ pour des tailles de tourbillons
telles que lε  l  lk. La turbulence, dans ce domaine, est alors statistiquement inde´pendante,
a` la fois du domaine des tourbillons transportant l’e´nergie et du domaine de dissipation in-
tense, et ne de´pend que du taux de dissipation. C’est la seconde hypothe`se de Kolmogorov. Le
sous domaine dans lequel elle s’applique s’appelle le sous domaine inertiel. Des conside´rations
dimensionnelles permettent de pre´ciser la forme du spectre dans ce sous domaine :

E  κ 


L  3

T   2

κ 


L   1

ε 


L  2

T   1
compte tenu des dimensions donne´es ci dessus, la seule loi possible est
E  κ 

CKκ  5  3ε2  3
ou` CK est une constante, appele´e constante de Kolmogorov. La validite´ de cette hypothe`se et
l’existence du sous domaine inertiel ont e´te´ ve´rifie´e dans la couche limite atmosphe´rique [Poggi (1977)].
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Annexe C
Comple´ments sur l’approche
quasi-statique
C.1 Prise en compte des mouvements propres de la structure
En suivant l’approche quasi-statique, il est possible d’obtenir une approximation des
forces auto-entretenues. Pour cela, on introduit la vitesse longitudinale p˙, la vitesse verticale
˙h et la vitesse de rotation ˙θy de la structure (les notations font re´fe´rence a` la figure (1.7)), ainsi
l’angle d’incidence effectif devient
α 
uz  t  ˙h  B2 ˙θy
U
et la vitesse relative du vent : 
v  t  2  U2  2U

ux  t  p˙ 
En introduisant ces expressions dans la relation (1.8), un troisie`me terme, fonction des mouve-
ments propres de la structure, apparaıˆt

1
2
ρUB







 






¡
2Cd  α0  p˙  dCddα  α0 ¢
˙h  B2 ˙θy 
2Cl  α0  p˙  dCldα  α0 L
˙h  B2 ˙θy 
2BCm  α0  p˙  BdCmdα  α0 L
˙h  B2 ˙θy 
£c





¤







¥
Il traduit l’amortissement ae´rodynamique de la structure [Attou (1994), Jutila et al. (1994)].
C.2 Prise en compte de l’inclinaison de la structure
Dans le cas ou` la structure de´crit un angle β avec l’horizontale, voir figure (C.1), la projection
de la vitesse du vent sur l’axe

Z est :
ζ  t 

uz  t  cosβ  uy  t  sinβ
Quand on exprime les forces ae´rodynamiques dans un repe`re lie´ a` la structure, il faut remplacer
le terme uz  t  par le terme ζ  t  , ce qui fait apparaıˆtre un couplage entre la turbulence verticale
et la turbulence late´rale.
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FIG. C.1 – Inclinaison de la structure
C.3 Prise en compte d’une attaque oblique
Les expressions pre´ce´dentes ne sont valables que si le vent moyen est normal a` la structure. Si il
forme un angle ϕ avec la normale a` l’ouvrage, voir figure (C.2), [Bie´try (1988)] montre que les
forces exerce´es sur la structure sont e´quivalentes a` celles exerce´es par un vent normal moyen,
de vitesse Ucosϕ, et d’incidence αcosϕ .
L
ϕ
U
X
Y B
FIG. C.2 – Attaque oblique d’angle ϕ
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Annexe D
Etude de la convergence
D.1 Convergence en temps
Pour s’assurer de la convergence des calculs en temps, on trace l’e´volution de
log ¦7¦ vn § 1  vn ¦7¦ L∞
en fonction du nombre d’ite´ration. Si on recherche une solution stationnaire, on conside`re que
cette dernie`re est obtenue si les re´sidus sont re´duits de plus de 7 ordres de grandeur.
D.2 Convergence en maillage
Pour ve´rifier la convergence en maillage, on doit s’assurer que la solution obtenue sur
un maillage a` Nx ¨ Nz e´le´ments, φN (N
ª©
Nx ¨ Nz), tend vers une valeur de re´fe´rence en
suivant une loi en hα, ou` h est l’e´chelle de maille et α l’ordre de convergence du sche´ma.
Puisque nos maillages ne sont pas uniformes, la loi sera plutoˆt en 1 « Nα. Aussi, dans un premier
temps, il faut de´terminer l’ordre de convergence α. Pour cela, les valeurs obtenues sur diffe´rents
maillages  N1 Ł N12 Ł N2 Ł
N2
2  doivent eˆtre extrapole´es, graˆce a` l’extrapolation de Richardson, de la
fac¸on suivante :
φN1

φr  CN  α1
φN2

φr  CN  α2
φ N1
2 
φr  C  N12  
α
φ N2
2 
φr  C  N22  
α
ou` φr est la solution de re´fe´rence. On a alors :
φ N2
2
 φN2
φ N1
2
 φN1 ­¬
N2
N1 ®

α
soit α

ln 
φ N2
2 
φN2
φ N1
2 
φN1 
ln  N1N2 
En effectuant l’extrapolation de Richardson sur trois maillages  N Ł N2 Ł
N
4  , on trouve :
α

ln 
φ N
4 
φ N
2φ N
2 
φN 
ln2
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Puis, pour trouver la constante C, on e´crit :
φN  φ N
2 
CN  α  C  N
2


α

CN  α  1  2α 
soit
C

φN  φ N
2
N

α
 1  2α 
Enfin, on trouve la valeur extrapole´e de re´fe´rence par :
φr

φN  CN  α

φN 
φN  φ N
2
2α  1
Nous avons effectue´ cette analyse sur le cas de la colline. Dans la pratique, on peut utiliser
trois maillages  N Ł N2 Ł
N
4  mais, pour que le maillage N/4 soit dans le domaine asymptotique
(ce domaine, e´galement appele´ zone de convergence en maillage, est l’intervalle d’e´chelle de
maille a` partir duquel la pente des erreurs, en e´chelle logarithmique, est l’ordre de pre´cision
du sche´ma), il faut que le maillage N soit tre`s fin. Nous avons donc re´alise´ une e´tude avec 4
maillages (N1 Ł N12 ) et (N2 Ł N22 ) avec N2  32N1 et N1  © 4 ¨ 40 ¨ 174. Nous avons utilise´ le
champ de vitesse verticale obtenu avec le mode`le RNG et calcule´ l’erreur en norme L2. On
trouve
α

1 Ł 26
Nous avons ensuite calcule´ la solution de re´fe´rence et ve´rifie´, sur chaque grille, que l’erreur est
du type :
ln  φN  φr 

lnC  α lnN
log(N/N1)
Log E
  −.80   −.60   −.40   −.20    .00    .20    .40    .60
 −7.20
 −7.00
 −6.80
 −6.60
 −6.40
 −6.20
 −6.00
 −5.80
 −5.60
 −5.40
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Re´sume´
L’objectif de notre travail de the`se est de mode´liser nume´riquement la turbulence atmosphe´rique
afin d’e´tudier l’action ae´rodynamique du vent sur les ouvrages de ge´nie civil. L’analyse de´veloppe´e est
bidimensionnelle et doit permettre d’identifier les principaux me´canismes qui interviennent lorsque le
vent aborde transversalement une structure e´lance´e, non profile´e. L’approche consiste a` assimiler le vent
a` un e´coulement de fluide incompressible re´gi, dans la couche limite atmosphe´rique, par les e´quations
de Navier-Stokes et a` repre´senter la turbulence a` l’aide d’un mode`le du premier ordre, de type k-epsilon.
Les principaux parame`tres pris en compte sont la rugosite´ des sols, la topographie, la pre´sence d’obs-
tacles et le de´veloppement de grosses structures tourbillonnaires. Le proble`me est traite´ avec le code de
calcul par e´le´ments finis CASTEM 2000, dans lequel des proce´dures spe´cifiques, telles des fonctions de
paroi rugueuse, ont e´te´ implante´es. Des calculs de validation montrent que le mode`le k-epsilon standard
est incapable de mode´liser des e´coulements instationnaires sur des sites non homoge`nes, en pre´sence de
tourbillons organise´s, alors que le mode`le RNG k-epsilon, plus e´labore´, est adapte´ a` ce type d’e´coule-
ments complexes. Ce dernier mode`le est donc utilise´ pour e´tudier les phe´nome`nes rencontre´s lorsqu’une
rafale aborde une structure e´lance´e. Pour cela, les fonctions indicielles de l’effet rafale de diffe´rentes
sections sont calcule´es. Plusieurs comportements sont identifie´s. Une relation est e´tablie entre la forme
de ces fonctions et la cre´ation de poches de de´collement ou de grosses structures tourbillonnaires dans le
sillage de l’obstacle. Dans le cas des sections non profile´es, les limitations de l’approche quasi-statique
sont mises en e´vidence. Dans ce cas, on sugge`re de prendre en compte les effets de la turbulence ge´ne´re´e
par la structure elle-meˆme, au travers de fonctions d’admittance modifie´es.
Abstract
The aim of this thesis is to compute atmospheric turbulent flows in order to study aerodynamic
effects induced by the wind on civil engineering structures. A two-dimensional analysis has been carried
out to provide a description of the phenomena involved when the wind acts on a bluff body elongated in
the across wind direction. In the discussion, the wind has been assumed as an incompressible turbulent
flow governed, in the atmospheric boundary layer, by the Navier-Stokes equations. The turbulent stresses
have been determined by a first order turbulence model. The key parameters that have been taken into
accounts are the surface roughness, the topography, the obstructions and the development of large-scale
organized vortices. The computational procedure has been performed with a finite-element software,
CASTEM 2000, in which some uncommon methodology, like rough wall-functions, have been incor-
porated. Validation tests have been performed. The results show that the standard k-epsilon turbulence
model is unable to simulate unsteady flows over changing terrains, with organized vortices. The more
sophisticated RNG k-epsilon model appears to be more adapted to this kind of complex flows. Therefore,
the latter model has been used to improve analytic formulations of buffeting forces. Indicial lift responses
of structures penetrating (or enveloped by) a sharp edged gust have been calculated. It has been found
that the form of these functions is strongly dependent on both the creation of separation bubbles and
the formation of vortices in the wake of the body. For the bluff sections, the limitations of the existing
quasi-steady formulation, commonly used in buffeting analysis, are pointed out. In this case, a new ap-
proach is suggested which includes, through modified admittance functions, the turbulence induced by
the structure itself.
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